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ÚVOD 
V rámci projektu, TIP FR-TI 2/543 „Výzkum a vývoj vysokopevnostních nápravových 
těles - pouzder náprav z vermikulární litiny”, je ve slévárně Heunisch Brno s.r.o. vyvíjena 
nová technologie výroby odlitků z litiny s vermikulárním grafitem označovaným téţ jako 
litiny s červíkovitým grafitem (LČG). Jedná se o zavedení nového, dosud nevyráběného 
materiálu ve slévárně Heunisch Brno, s.r.o. Výzkum je zaměřen do všech základních ob-
lastí výroby odlitků, od druhování vsázky, volby chemického sloţení, metalurgického 
zpracování aţ po kontrolu vnitřní a povrchové jakosti odlitku a kontrolu dosaţeného tvaru 
grafitu. Nová technologie je vyvíjena pro výrobu odlitků v podmínkách slévárny Heunisch, 
tzn. pro tavení kovu na kupolové peci a odlévání odlitků do bentonitových forem. 
Litina s červíkovitým grafitem existuje po celou dobu od vynálezu litiny s kuličkovým 
grafitem (LKG) v roce 1948. Často byla LČG důsledkem neúspěšných pokusů vyrobit 
LKG. Mnohokrát se zjistilo, ţe obsah zbytkového Mg z důvodu odeznívání nebo příliš 
vysokého obsahu síry v základním kovu byl nízký a v takovém případě nelze dosáhnout 
kuliček. V počátcích nebyly výhody tohoto materiálu správně pochopeny. Kvůli niţším 
mechanickým vlastnostem neţ má LKG se litina s červíkovitým grafitem povaţovala za 
materiál podřadné jakosti, za špatnou LKG. Mechanické vlastnosti LČG se pohybují mezi 
vlastnostmi LKG a litiny s lupínkovým grafitem (LLG). [1] 
Vermikulární litina je vhodná převáţně na výrobu bloků válců a válcových hlav. Kvůli 
zvyšujícím se poţadavkům na výkon motoru, je potřeba zvýšit maximální moţný tlak ve 
válcích. Ten sice poskytuje vyšší výkon a lepší spalování, ale dochází ke zvyšování tepel-
ného a mechanického zatíţení. Proto motor vyţaduje nové konstrukční řešení. Konstruktéři 
mají dvě moţnosti: buďto zvětšit motor z šedé litiny popřípadě hliníkových slitin, coţ vede 
k větší hmotnosti, nebo pouţít pevnější materiál, speciálně vermikulární litinu. Výroba 
LČG byla zahájena v průběhu roku 1990 a první sériová výroba válcových bloků a hlav 
začala v roce 1999. [2] 
V rámci vlastní diplomové práce se sledoval vliv některých technologických a 
metalurgických parametrů na jakost a strukturu litiny s červíkovitým grafitem vyráběné 
v provozních podmínkách slévárny Heunisch Brno, s.r.o. Práce je tak dílčí částí výzkumu 
prováděného v rámci výše uvedeného projektu MPO. 
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1 LITINA S ČERVÍKOVITÝM GRAFITEM 
Litinu s červíkovitým grafitem lze v literatuře nalézt pod několika názvy. U nás je 
tendence cizí názvy počešťovat, a proto v české literatuře se uvádí zkratka LČG (litina s 
červíkovitým grafitem). Podle evropské normy je tento materiál označován CGI (litina s 
kompaktním grafitem) a v německé literatuře se uvádí zkratka GJV (litina s vermikulárním 
grafitem).  
Při hledání materiálu, který by kombinoval vynikající pevnost a taţnost LKG s vynikající 
obrobitelností a tepelnou vodivostí LLG, byla objevena litina s červíkovitým grafitem, 
která tuto mezeru zaplňuje. Proto se pozornost průmyslového výzkumu v posledních letech 
stále více zaměřuje na litinu s červíkovitým grafitem, která můţe rozšířit škálu litin 
vhodných pro specifické poţadavky. [1] 
Litina s červíkovitým grafitem obsahuje jako základní formu vyloučený červíkovitý grafit, 
případně menší mnoţství kuličkového grafitu (maximálně 20 %). Vyznačuje se dobrým 
útlumem, tepelnou vodivostí, dobrou obrobitelností a vynikajícími slévárenskými 
vlastnostmi. Ty se přibliţují vlastnostem šedé litiny s lupínkovým grafitem, a mají 
současně vyšší mechanické vlastnostmi, kterými vyplňují mezeru mezi dříve vynalezenými 
a déle pouţívanými druhy grafitických litin. [3] 
 
Obr. 1 – Oblasti mechanických vlastností grafitických litin [3] 
1 - šedá litina, 2 - vermikulární litina, 3 - temperovaná litina s černým lomem, 4 - temperovaná litina s bílým 
lomem, 5 - tvárná litina 
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1.1 Tvar grafitu 
Grafit má přechodový tvar mezi lupínkem a kuličkou. Oproti lupínkovému tvaru je kratší, 
tlustší a má zakulacené konce. Protoţe tvar grafitu připomíná tvar červík, tak je litina na-
zývána litinou s červíkovitým grafitem. Kompaktnost - nodularita (pevnost) grafitu před-
stavuje poměr d/l. Převrácená hodnota (l/d) představuje nekompaktnost grafitu. Tedy čím 
větší l/d, tím je méně kompaktní grafit. Pokud je poměr l/d roven jedné, tak má grafit nej-
kompaktnější podobu, tj. tvar kuličky. Kuličkový, červíkovitý a lupínkový tvar je uveden 
na obr. 2. [4] 
 
Obr. 2 – Moţné tvary grafitu s poměrem délka/šířka [4] 
1.2 Struktura 
Mezi faktory, které nejvíce ovlivňují výslednou strukturu litiny, patří chemické sloţení, 
rychlost ochlazování a obsah nečistot (především S a P). Struktura litiny s červíkovitým 
grafitem můţe být feritická, feriticko-perlitická nebo čistě perlitická. [5] 
1.2.1 Vliv rychlosti ochlazování na výslednou strukturu 
Litiny patří mezi materiály, jejichţ struktura a vlastnosti jsou na rychlost ochlazování ob-
vykle velmi citlivé. Z tohoto důvodu musí být rychlost chladnutí zohledněna jak při návrhu 
chemického sloţení, tak při predikci vlastností v různých průřezech odlitku.  
Vliv rychlosti ochlazování na transformaci austenitu je zřejmý z obr. 3. Křivka a) popisuje 
pomalé ochlazování a vylučuje se ferit, při rychlejším ochlazování, křivka b), se vylučuje 
ferit i perlit a výsledná struktura je feriticko-perlitická. Čím vyšší je rychlost ochlazování, 
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tím větší je mnoţství perlitu. Při dostatečné rychlosti ochlazování vzniká struktura čistě 
perlitická. [6] 
 
Obr. 3 – Vliv rychlosti ochlazování na transformaci austenitu [6] 
1.2.2 Vliv jednotlivých prvků na strukturu 
Podle vlivu na druh vznikající základní kovové hmoty lze prvky rozdělit na feritotvorné a 
perlitotvorné. Feritotvorné prvky jsou Si, Al, Ti (titan však současně můţe tvořit karbidy) 
[6]. Perlitotvorné prvky zvyšují stabilitu perlitu. To umoţňuje pomalejší chladnutí litiny i 
v silnějších stěnách odlitků. Jako legující prvky lze pouţít Ni, Co, Cr. Nejběţněji však Cu 
a Sn. [5] 
1.3 Chemické sloţení 
Chemické sloţení litiny je nejčastěji posuzováno podle stupně eutektičnosti, nebo podle 
uhlíkového ekvivalentu CE. Rovnicí (1) se vypočítá uhlíkový ekvivalent. [6] 
     ∑              (1) 
C – obsah uhlíku v litině (%) 
Xi – obsah prvku X 
mi – koeficient vlivu (ekvivalence) prvku X 
Vzhledem k velikosti vlivu na uhlíkový ekvivalent a mnoţství jednotlivých prvků v tave-
nině, má praktický význam na jeho hodnotu pouze Si a P, proto se tento vztah zjednodušu-
je a uvádí ve vztahu (2). [6] 
     
 
 
 (    )        (2) 
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Uhlíkový ekvivalent se u eutektických grafitických litin rovná přibliţně CE = 4,25. [6] 
Litina s červíkovitým grafitem grafitem je většinou eutektická nebo mírně nadeutektická a 
podle toho se volí chemické sloţení. Uhlíkový ekvivalent CE bývá v rozmezí 4,2 – 4,4. 
Uhlíkový ekvivalent má podobný vliv na mez kluzu jako je tomu u litin s kuličkovým a 
lupínkovým grafitem. [5] 
Na chemické sloţení litiny s vermikulárním grafitem má hlavní vliv uhlík C, křemík Si, 
mangan Mn, fosfor P a síra S. Mnoţství uhlíku ve slitině se pohybuje od 3,2 – 3,6 %. Čím 
vyšší je obsah uhlíku, tím větší je grafitizační expanze, tím se sniţuje celková porozita od-
litku. Proto je vhodné, aby byl obsah uhlíku spíše vyšší. Obsah křemíku v litině se pohybu-
je v rozmezí 2 – 3 %. Křemík napomáhá tvorbě feritu a zvyšuje jeho tvrdost a pevnost. 
Doporučený obsah manganu v litině s vermikulárním grafitem je od 0,3 %, někdy bývá aţ 
do 0,5 %. Mangan stabilizuje perlit, zjemňuje jeho strukturu, zvyšuje pevnost, tvrdost a 
odolnost proti oděru. Fosfor při nízkém obsahu mírně podporuje grafitizaci, pevnost, tvr-
dost a otěruvzdornost. Avšak při vyšším obsahu pevnost sniţuje. Během tuhnutí fosfor 
segreguje do zbylé taveniny a vytváří tzv. fosfidické síťoví, které způsobuje křehnutí litiny. 
Obsah fosforu je podobně jako u litiny s kuličkovým grafitem nutné udrţovat co nejmenší. 
Maximálně do 0,04 %. Síra je v litině s vermikulárním grafitem neţádoucím prvkem. Ob-
sah síry v litině s vermikulárním grafitem je do 0,02 % povaţován za neškodný. Síra má 
silný vliv na průběh tuhnutí litin. Způsobuje zpomalení růstu krystalizačních zárodků a 
buněk eutektického grafitu. [5] 
1.4 Očkování 
Bylo zjištěno, ţe sloţení zárodků grafitu v LČG a LLG není zásadně odlišné, ale nukleace 
červovitého grafitu obsahuje sloţitější a větší rozmanitost sloučenin. Zárodky grafitu mo-
hou obsahovat mnoho prvků, jako jsou Mg, Ce, Ca, Al a Ti. Počet zárodků grafitu v GJV 
je mírně vyšší neţ u LLG, ale daleko méně neţ u LKG, přibliţně jedna desetina počtu kuli-
ček. [7] 
Očkováním se u litiny s lupínkovým i kuličkovým grafitem zvyšuje počet zárodků. Ovšem 
u litiny s červíkovitým grafitem bylo zjištěno, ţe nadměrné očkování sniţuje mnoţství 
červíkovitého grafitu a zvyšuje podíl kuliček. Pro litinu s červíkovitým grafitem při určité 
tloušťce existuje optimální počet grafitových zárodků. Příliš nízký počet zárodků lehce 
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vede k tvorbě karbidů a příliš vysoký počet zárodků vede k menšímu mnoţství červíkovi-
tého grafitu [8].  
1.5 Modifikace 
Pro praktické pouţití připadají v úvahu tři metody výroby LČG: nedokonalá modifikace 
hořčíkem, zabránění dokonalé sferoidizaci grafitu některým deglobulitizačním prvkem a 
modifikace cerem nebo jinými kovy vzácných zemin. [6] 
Nedokonalá modifikace 
V potřebném mnoţství zbytkového hořčíku pro dosaţení červíkovitého grafitu se autoři 
různí. Podle [6] červíkovitý grafit vzniká, kdyţ obsah zbytkového hořčíku leţí mezi cca 
0,015 – 0,025 % Mg, lze vidět i na obr. 5. Ale podle [9] pro dosaţení potřebného tvaru 
grafitu je dostačující mnoţství zbytkového hořčíku přibliţně 0,008 % aţ 0,018 % (obr. 4). 
Na obr. 4 lze vidět, ţe při niţší koncentraci zbytkového hořčíku se vyskytuje lupínkový 
grafit a při vyšší koncentraci roste nodularita, tedy podíl kuličkového grafitu a sniţuje se 
podíl červíkovitého grafitu. Pojem nodularita je popsán níţe u obr. 6. Dodrţení těchto úz-
kých tolerancí je technicky poměrně obtíţné. Pro modifikaci je moţné pouţít čistý hořčík, 
obvykle druhy předslitin FeSiMg, nebo speciální přípravky pro modifikaci LČG, které 
vedle Mg obsahují i kovy vzácných zemin (KVZ). [6] 
 
Obr. 4 – Graf koncentrace zbytkového hořčíku v závislosti na nodularitě [9] 
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Obr. 5 – Vliv modifikačních prostředků na vznik červíkovitého grafitu [6] 
a) Modifikace Fe-Si-Mg 
b) Modifikace Mg-Ti-Ca-Ce 
Aplikace deglobulitizačních prvků 
Nejčastěji pouţívaný prvek je titan. Přítomnost titanu způsobí, ţe se přeměna tvaru grafitu 
zastaví na červíkovité formě a ani předávkování hořčíku nemá za následek vznik kuličko-
vého grafitu, viz obr. 5. Při modifikaci kombinací Mg a Ce dostačuje jiţ obsah 0,1 %. Pří-
tomnost titanu v litině také zvyšuje podíl feritu a sniţuje tvrdost, ale dochází i ke tvorbě 
velmi tvrdého karbidu TiC, který zvyšuje opotřebení řezných nástrojů. [6, 10] 
1.6 Vlastnosti litiny s červíkovitým grafitem 
Základní kovová matrice litiny s červíkovitým grafitem můţe být feritická, feriticko-
perlitická nebo čistě perlitická. Při stejné kovové matrici závisí mechanické vlastnosti 
(pevnost v tahu, modul pruţnosti, taţnost, únavová pevnost) na tvaru grafitu. Např. litina 
s eutektickým sloţením (3,6 % C a 2,1 % Si) dosahuje pevnosti v tahu 200 MPa u LLG, 
500 MPa u LČG a 700 MPa u LKG. Klasifikace typu litiny je tedy zaloţena podle pevnosti 
v tahu. Litina s červovitým grafitem je standardizována dle normy ISO 16 112 a zařazena z 
hlediska jeho mechanických a fyzikálních vlastností mezi litinu s lupínkovým grafitem a 
litinu s kuličkovým grafitem [11]. LČG má minimálně o 75 % vyšší mez pevnosti, o 40 % 
vyšší modul pruţnosti a přibliţně dvojnásobnou únavovou pevnost neţ šedá litina či slitiny 
hliníku. [2] 
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V tab. 1 jsou uvedeny pro porovnání typické hodnoty litiny s lupínkovým grafitem o pev-
nosti v tahu 250 MPa, litiny s červíkovitým grafitem o pevnosti v tahu 500 MPa a litiny 
s kuličkovým grafitem o pevnosti v tahu 700 MPa a taţností 2 %. 
Tab. 1 – Porovnání minimálních hodnot vlastností různých litin (tl. stěny 15 mm) 
vlastnost označení jednotka GJL 250 GJV 500 GJS 700-2 
Pevnost v tahu Rm MPa 250 500 700 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 MPa - 340 400 
Taţnost A % 0,3 1 2 
Modul pruţnosti E GPa 103 170 177 
Pevnost v ohybu σo MPa 120 250 340 
Pevnost v tlaku σtl MPa 60 175 245 
Hustota ρ g·cm-3 7,2 7,1 7,1 
Tepelná vodivost λ W·m-1·K-1 45 40 30 
Měrná tepelná kapacita c J·Kg-1·K-1 460 500 540 
 Zdroj: Giessereipraxis [11] 
Litina s červíkovitým grafitem má oproti litině s lupínkovým grafitem:  
- vyšší pevnost,  
- vyšší taţnost,  
- vyšší lomovou houţevnatost.  
Oproti litině s kuličkovým grafitem má litina s červíkovitým grafitem: 
- větší tepelnou vodivost, 
- větší schopnost útlumu, 
- niţší koeficient tepelné roztaţnosti,  
- niţší modul pruţnosti, 
- niţší sklon k deformacím, 
- lepší slévárenské vlastnosti. [11] 
Podle vlastností je pouţití litiny s červíkovitým grafitem převáţně určena pro odlitky, které 
jsou namáhány jak tepelně tak mechanicky [11]. Vzhledem k tomu, ţe nové motory jsou 
obvykle určeny pro budoucí tři nebo čtyři generace vozidel, musí vybrané materiály splňo-
vat konstrukční kritéria a také potenciál pro budoucí vylepšení výkonnosti, aniţ by měnil 
celkový tvar. Studie prokázaly, ţe blok motoru o objemu 1,3 litru z LČG můţe mít stejné 
vlastnosti, dokonce i větší míru bezpečnosti, jako blok motoru o objemu 1,8 litru z LLG. 
Navíc při porovnání originálního bloku válce z LLG, je odlitek z LČG o 13 % kratší, o 5 % 
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niţší, o 5 % uţší a o 9,4 % lehčí. Tento příklad demonstruje přínos litiny s červíkovitým 
grafitem ve velikosti a výkonu motorů. [2] 
Většina zákazníků poţaduje, aby podíl kuličkového grafitu nepřesahoval 20 %. Výskyt 
lupínkového grafitu je nepřípustný [12]. V případě niţší koncentrace hořčíku v litině 
s kuličkovým grafitem se ve struktuře začne vyskytovat podíl červíkovitého grafitu. Jiţ při 
malém podílu červíkovitého grafitu se vlastnosti litiny razantně mění. Výsledné mechanic-
ké vlastnosti uţ neodpovídají litině tvárné, ale litině vermikulární. Obdobně to platí i u 
litiny s červíkovitým grafitem. V případě výskytu jiţ malého podílu lupínkového grafitu 
v LČG neodpovídají mechanické vlastnosti litině s červíkovitým grafitem, ale litině 
s lupínkovým grafitem. Na obr. 6 lze pozorovat velikost pevnosti v tahu a meze kluzu 
v závislosti na mnoţství kuliček (nodularita) a teploty. 
 
Obr. 6 – Pevnost v tahu a mez kluzu v závislosti na nodularitě a teplotě [5] 
Vliv výskytu lupínkového grafitu v litině s červíkovitým grafitem na mez pevnosti a mez 
kluzu je v grafu na obr. 6 vyjádřen pomocí záporné nodularity.  Z obrázku je zřejmé ţe 
výskyt malého podílu lupínkového grafitu sniţuje pevnost LČG na úroveň litiny 
s lupínkovým grafitem. Jak bylo výše uvedeno je nodularita vyjádřena podílem délky a 
tloušťky tvaru grafitu. Nodularita litiny s lupínkovým grafitem se blíţí k 0, ale nemůţe být 
nikdy niţší neţ 0. Pouţití záporné nodularity umoţnilo vykreslit závislost pevnosti pro 
litinu s červíkovitým, kuličkovým i lupínkovým grafitem do jednoho přehledného grafu, 
ovšem za pouţití nereálné hodnoty nodularity grafitu. 
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2 PROJEKT VE SLÉVÁRNĚ HEUNISCH BRNO, S.R.O. [13] 
Současné nároky na odolnost vůči zatíţení zemědělské, stavební a důlní techniky neustále 
stoupají. Jednotlivé stavební komponenty těchto strojů jsou zatěţovány vyšším a různoro-
dějším způsobem namáhání. Jedním ze základních komponent těchto strojů tvoří skupina 
náprav a polonáprav. Slévárny rodinného podniku HEUNISCH tvoří od roku 2002 vý-
znamného výrobce polonáprav pro traktory řady firem. Od zavedení výroby této skupiny 
odlitků nasbíraly slévárny ve spolupráci se zákazníkem celou řadu praktických zkušeností. 
Nápravová tělesa jsou dílce nápravy, pomocí nichţ jsou kola traktoru spojena s tělem, viz 
obr. 7. Během provozu traktoru jsou nápravová tělesa namáhána jak statickým tak dyna-
mickým namáháním. 
 
Obr. 7 – Červeně vyznačené je nápravové těleso traktoru [13] 
Statické zatíţení je způsobeno přenosem krouticího momentu z motoru a převodovky uv-
nitř nápravového dílce na kola traktoru. Dynamické zatíţení nápravového tělesa vzniká při 
provozním zatíţení jednotlivých pracovních komponentů (např. radlice, pluh atd.) a při 
vlastním pohybu traktoru po nerovném terénu.  
Současně pouţívané materiály z řad šedých litin LLG nejsou schopné odolávat vyšším 
zatíţením a odolávat narůstajícím dynamickým namáháním. Tento fakt vede konstruktéry 
k nutnosti úprav geometrií nápravových dílců za cenu vyšších hmotností. Při vyšším zatí-
ţení neţ umoţňují LLG materiálové charakteristiky můţe dojít k rozměrovým deformacím 
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s následným destruktivním porušením nápravového dílce. Jedním z moţných řešení uve-
dené problematiky je vyuţití LČG. Tato litina je popsána výše.  
Současně vyráběné nápravové dílce jsou výhradně vyráběny jako odlitky ze šedé litiny. 
Cílem výzkumného záměru je při zachování podobné geometrie a tedy i hmotnosti odlitku 
nabídnout na trh nápravové díly s vyššími uţitnými vlastnostmi. 
Otázka nápravových těles pro traktory s vyšší uţitnou hodnotou vychází z potřeb zákazní-
ka. Současná nápravová tělesa jsou vyráběna pro stávající zatíţení, při navýšení zatíţení 
můţe dojít k poškození těles. Úpravou geometrie – zesílení stěn je sice moţno navýšit 
pevnostní odolnost nápravy, ale z hlediska současné konstrukce tělesa by bylo zapotřebí 
rovněţ upravit konstrukci ostatních částí traktoru a navýšit hmotnost dílce. Cílem uţití 
nového materiálu je při zachování současné geometrie dosáhnout vyšší pevnosti materiálu. 
[14] 
Na obr. 8 je návrh prototypového tělesa: zadní portálové nápravové těleso. 
 
 
Obr. 8 – Návrh konstrukčního tvaru prototypového tělesa [14] 
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3 VÝROBA LČG 
V rámci projektu byly provedeny čtyři zkušební série výroby odlitků z LČG. První série 
byla provedena 8. 6. 2011. Jejím cílem bylo ověřit navrţený postup výroby, funkčnost jed-
notlivých zařízení, dosahované chemické sloţení kovu, koordinaci jednotlivých pracovníku 
aţ např. po stanovení transportních časů. V rámci této série bylo provedeno odlití 7 modi-
fikovaných pánví  LČG. 
Na základě údajů z první série byla provedena druhá a třetí série výroby experimentálních 
odlitků. V rámci druhé série bylo dne 19. 7. 2011 provedeno odsíření a odlití 10 modifiko-
vaných pánví LČG. Z kaţdé tavby bylo následně odlito několik zkušebních odlitků.  Totéţ 
probíhalo i v rámci třetí série dne 7. 10. 2011, neprovádělo se odsíření a bylo odlito 13 
modifikací. Výsledky těchto sérií slouţí pro optimalizaci a verifikaci dílčích výrobních 
operací. Zhodnocení těchto sérií je součástí diplomové práce. Hodnocení výsledků čtvrté 
série odlitků (19 modifikací) ze dne 23. 3. 2012 v současnosti probíhá a není součástí di-
plomové práce. 
3.1 Sloţení vsázky a tavení [15] 
Výroba litiny červíkovitým grafitem probíhala na horkovětrné kuplovně o výkonu 15 aţ 18 
tun nataveného kovu za hodinu. Komponenty vsázky pro výrobu vermikulární litiny jsou 
uvedeny v tab. 2. 
Tab. 2 – Složení vsázky 
Surové ţelezo Vratný materiál GJS  Ocelový odpad  Koks  FeSi65  Vápenec  Křemenec  
  Zdroj: Roční zpráva 2011 [15] 
Při výrobě vermikulární litiny je vhodné vycházet z vsázky s co nejniţšími obsahy síry, 
fosforu a manganu.  
Zdrojem síry v kuplovně je koks a kovová vsázka. Z koksu se síra do kovu dostává: 
 rozpouštěním při kontaktu kovu s koksem Fe + S = FeS 
 reakcí se spalinami SO2 + 3 Fe = 2 FeO + FeS 
Síra obsaţená v koksu se rozpouští v kovu, váţe se do strusky či odchází ve spalinách.   
Pro zkoušky byly dosaţeny niţší obsahy síry pomocí změny skladby vsázky oproti běţné-
mu sloţení při výrobě LLG  a úpravou procesu tavení.  
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Niţší obsah síry umoţňoval při zkouškách výroby LČG litiny snadnější dosaţení poţado-
vané struktury LČG. 
Sníţení obsahu fosforu a manganu bylo dosaţeno úpravou skladby vsázky a úpravou taví-
cího procesu. Rozmezí chemického sloţení základního kovu v předpecí ze všech čtyř sérií 
je uvedeno v tab. 3.  
Tab. 3 – Chemické složení základního kovu ze všech čtyř sérií 
% C % Si % Mn % P % S % Mg % Cr % Cu CE 
3,5 – 3,8 1,7 – 2,2 max. 0,5  max. 0,08 max. 0,08 0,000 max. 0,2% max. 0,3 4,1– 4,5 
  Zdroj: vlastní 
Jak vyplývá z chemického sloţení kovu před modifikací, chemické sloţení litiny odpovída-
lo přibliţně eutektickému sloţení (CE = 4,25). Během modifikace a očkování lze očekávat 
zvýšení obsahu křemíku. Chemické sloţení litiny v odlitku bude proto mírně nadeutektic-
ké. Kov pro modifikaci byl odebírán z vyhřívaného předpecí. 
3.2 Postup modifikace a očkování 
Očkování u červíkovité litiny je specifické. Jak bylo jiţ výše uvedeno vyšší mnoţství 
očkovadla můţe vést k tvorbě vyššího podílu kuličkového grafitu. Pokud se ve výsledné 
mikrostruktuře nevyskytují karbidy, tak očkování je moţné výrazně omezit. U 
tenkostěnných odlitků je větší tendence tvorby kuličkového grafitu, ale také tvorby 
karbidů. Pouţití sekundárního očkování můţe odstranit problém související s potlačením 
zákalky a vzniku karbidů, ale nepomůţe vyřešit problém s rychlým chladnutím v tenkých 
stěnách, a tedy i tvorbou příliš velkého mnoţství zárodků. Místo očkovadla na bázi 
ferosilicia je vhodnější pouţít pro sekundární očkování Al, který sniţuje teplotní gradient 
v tenkých stěnách, a který nezvyšuje mnoţství grafitových zárodků o tolik jako FeSi. [4] 
Obrázek z časopisu Gisserei Praxis [11] popisuje vliv modifikace a očkování na tvar 
grafitu, viz obr. 9. 
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Obr. 9 – Vliv modifikace a očkování na tvar grafitu [11] 
Ve čtvrté sérii, která proběhla 23. 3. 2012 a jejíţ výsledky nejsou součástí této diplomové 
práce, bylo mnoţství očkovadla sníţeno. Při následném rozřezávání odlitků došlo v tloušť-
ce stěny 6 a 8 mm k otupení pily, coţ naznačovalo, ţe daná litina tuhla pravděpodobně 
jako bílá litina. Tím se potvrdily zvýšené poţadavky LČG na očkování oproti LLG. 
Z důvodu malého mnoţství zárodků se také vyloučilo nedostatečné mnoţství grafitu a 
v tlustých stěnách bylo nerovnoměrné rozloţení grafitu, které lze vidět na obr. 10.  
Obr. 10 – Nerovnoměrné rozloţení grafi-
tu (stěna 40 mm, zvětšení 100x)
Obr. 11 – Litina ztuhlá bíle (stěna 40 
mm, zvětšení 500x, 2% Nital)
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Při zvětšení 500x je na obr. 11 zřetelně vidět, ţe se místně při tuhnutí nevyloučilo grafitic-
ké eutektikum, ale ledeburit, který následně při eutektoidní přeměně transformoval na per-
lit a cementit (transformovaný ledeburit). 
K modifikačnímu procesu byla zvolena ponořovací metoda v modifikační pánvi – modifi-
kace plněným profilem. Nosným prvkem modifikačního profilu je prvek hořčík. Modifika-
ce spočívala v postupném vnášení plněného profilu do modifikační pánve, při konstantní 
teplotě, hmotnosti a chemickém sloţení základového kovu. [15] 
Během zkušebních sérií došlo ke zkoušení dvou plněných profilů. Jeden, který obsahoval 
určitý podíl kovů vzácných zemin, jeho sloţení je uvedeno v tab. 4, a druhý bez obsahu 
kovů vzácných zemin. V případě profilu bez obsahu KVZ docházelo k rychlému odezníva-
címu účinku a v další fázi bylo od jeho pouţívání ustoupeno. V tomto směru je plněný pro-
fil s kovy vzácných zemin vhodnější a byl pouţit pro další zkoušky. V literatuře [7] se 
udává doporučené mnoţství 0,1 % Ti pro výrobu litiny s červíkovitým grafitem. Ve čtvrté 
sérii se zkoušelo, zda by na vznik červíkovitého grafitu nepostačilo jiţ mnoţství 0,05 % 
titanu. I kdyţ v této práci není tato série vyhodnocena, lze z předběţně zjištěných výsledků 
konstatovat, ţe mnoţství 0,05 % titanu nemá na tvar grafitu ţádný významný vliv a je tato 
koncentrace nedostačující. 
Základní kov byl přelit do modifikační pánve. V průběhu několika desítek zkušebních mo-
difikací byla postupně zkoušena optimální délka přidávaného plněného profilu a také op-
timální podávací rychlost 
plněného profilu. Po proběh-
lé modifikaci taveniny byla 
staţena struska, přelita tave-
nina z modifikační pánve do 
odlévací pánve a odebrán 
vzorek pro analýzu chemic-
kého sloţení [15]. Z pánve 
byly odlévány zkušební od-
litky s proměnlivou tloušť-
kou stěny formy, technolo-
gické zkoušky a zkušební 
odlitky. Lití první a druhé formy bylo v taktu linky. Po předem zvolené prodlevě byly odli-
Obr. 12 – Modifikace kovu v modifikační komoře [15] 
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ty poslední formy. V přesně stanoveném čase po odlití poslední formy, byly u všech pánví 
odebrány vzorky pro analýzu chemického sloţení. Očkování bylo provedeno ve vtokové 
soustavě.  
Tab. 4 – Obsah prvků v plněném profilu s KVZ v gramech prvku na 1m profilu 
Mg Si Ca KVZ 
50 - 100 50 - 100 max. 10  max. 10 
Zdroj: vlastní 
Mnoţství kovu v jednotlivých modifikacích (pánvích) ve druhé a třetí sérii bylo přibliţně 
konstantní (tab. 5). Délka plněného profilu (drátu) byla volena s ohledem na poţadovaný 
obsah Mg v pánvi po modifikaci. Vyuţití hořčíku z plněného profilu činilo pouze 7 aţ 18 
%. Nízké vyuţití souvisí jak s vypařováním Mg, tak zejména s vazbou hořčíku na síru v 
litině (odsiřováním). 
Tab. 5 – Množství přidávaného drátu a hmotnost modifikovaného kovu 2. a 3. série 
2. série (19. 7. 2011): 
označení pánve M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 
délka drátu na 1t kovu 12 14 16 18 20 20 24 24 22 26 
délka drátu [m] 13,1 15,2 18 18,9 21,5 23,7 24,1 24,7 22,4 26,9 
3. série (7. 10. 2011): 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 
24 25 26 27 24 23 24 25 26 27 28 22 24 24 
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4 VYHODNOCENÍ 2. A 3. SÉRIE 
4.1 Seznam sledovaných parametrů a pouţitých hodnotících metod 
Jednotlivé sledované parametry při výrobě byly voleny tak, aby bylo moţné stanovit pro-
vozní data nutná pro řízení procesu výroby LČG.  
Sledované parametry: 
1. Chemické sloţení kovu 
- Chemické sloţení kovu v předpecí 
- Chemické sloţení kovu po modifikaci 
- Chemické sloţení kovu před odlitím první formy 
- Chemické sloţení kovu po odlití poslední formy (2 min. po odlití). 
- Chemické sloţení kovu z odlitku 
2. Teplota kovu 
- Teplota kovu v předpecí 
- Teplota kovu po odpichu 
- Teplota kovu po modifikaci 
3. Čas 
- Čas odpichu 
- Začátek modifikace 
- Konec modifikace 
- Začátek lití 
- Konec lití 
Metody hodnocení: 
1. Analýza změny chemického sloţení kovu 
- Změna chemického sloţení při modifikaci 
- Změna chemického sloţení během odlévání 
2. Metalografické hodnocení 
- Metalografické hodnocení planimetrickou metodou 
- Metalografické hodnocení obrazovou analýzou 
3. Hodnocení mechanických vlastností 
- Tahová zkouška 
- Zkouška tvrdosti 
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4.2 Výsledky hodnocení 
Cílem pouţitých zkoušek bylo ověření navrţeného postupu výroby LČG a metodiky hod-
nocení LČG metalografickým způsobem a vliv morfologie grafitu na mechanické vlastnos-
ti při technologických zkouškách. Na základě zjištěných výsledků stanovit pravidla pro 
řízení výroby jako např. kinetiku odeznívání Mg, vliv tloušťky stěny na morfologii grafitu 
a výslednou strukturu apod. [15] 
4.2.1 Analýza chemického sloţení 2. A 3. série odlitků[15] 
Analýza chemického sloţení kovu má za cíl stanovit změny chemického sloţení v průběhu 
metalurgického zpracování (modifikace) a v průběhu odstátí kovu v pánvi během lití. Na 
analýzu chemického sloţení byl pouţit přístroj LECO GDS500A. Při analýze tavebních 
vzorků (modifikací) byla sledována koncentrace všech základních prvků, při analýze 
v jednotlivých tloušťkách stěny schodového odlitku zejména koncentrace nejvýznamněj-
ších prvků síry a hořčíku. 
4.2.2 Analýza změny chemického sloţení 2. a 3. série odlitků při modifikaci 
Chemické sloţení kovu po modifikaci je uvedeno v tab. 6. Pro přehlednost je v tab. 6 uve-
deno i sloţení základního kovu pro danou sérii.  
Tab. 6 – Chem. složení kovu po modifikaci ve 2. a 3. sérii včetně složení základního kovu 
2. série (19. 7. 2011): 
Vzorek % C % Si % Mn % P % S % Mg % Cr % Cu CE 
Základní 3,58 1,97 0,34 0,040 0,050 0,000 0,05 0,09 4,25 
M1 3,57 2,16 0,34 0,040 0,050 0,014 0,05 0,09 4,30 
M2 3,56 2,13 0,31 0,040 0,044 0,020 0,05 0,09 4,28 
M3 3,58 2,14 0,32 0,040 0,037 0,021 0,05 0,09 4,31 
M4 3,58 2,19 0,32 0,040 0,032 0,020 0,05 0,09 4,32 
M5 3,60 2,19 0,33 0,040 0,031 0,027 0,05 0,09 4,34 
M6 3,60 2,21 0,33 0,040 0,033 0,018 0,05 0,09 4,35 
M7 3,57 2,28 0,33 0,040 0,028 0,035 0,05 0,09 4,34 
M8 3,58 2,34 0,33 0,040 0,036 0,031 0,05 0,09 4,37 
M9 3,57 2,31 0,33 0,040 0,031 0,030 0,05 0,09 4,35 
M10 3,57 2,39 0,33 0,040 0,022 0,031 0,05 0,09 4,38 
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3. série (7. 10. 2011): 
Vzorek % C % Si % Mn % P % S % Mg % Cr % Cu CE 
Základní 3,58 1,93 0,26 0,03 0,057 0,000 0,04 - 4,23 
M1 3,5 2,19 0,26 0,03 0,035 0,022 0,04 - 4,24 
M2 3,52 2,22 0,26 0,03 0,026 0,033 0,04 - 4,27 
M3 3,54 2,34 0,26 0,03 0,021 0,026 - - 4,33 
M4 3,58 2,41 0,26 0,03 0,016 0,031 - - 4,39 
M5 3,55 2,21 0,26 0,03 0,025 0,035 - - 4,30 
M6 3,55 2,21 0,26 0,03 0,017 0,025 0,04 - 4,30 
M7 3,54 2,22 0,26 0,03 0,017 0,023 0,04 - 4,29 
M8 3,52 2,22 0,26 0,03 0,022 0,028 0,04 - 4,27 
M9 3,55 2,34 0,26 0,03 0,017 0,03 0,04 - 4,34 
M10 3,52 2,38 0,26 0,03 0,018 0,03 0,04 - 4,32 
M11 3,53 2,39 0,26 0,03 0,012 0,034 0,04 - 4,34 
M12 3,56 2,37 0,26 0,03 0,019 0,015 0,04 - 4,36 
M13 3,6 2,36 0,26 0,03 0,025 0,019 0,04 - 4,40 
M14 3,59 2,22 0,26 0,03 0,02 0,026 0,04 - 4,34 
Zdroj: vlastní 
Změna obsahu křemíku po modifikaci 
Křemík tvoří přibliţně 50 % z hmotnosti modifikačního profilu a tím i dochází v průběhu 
modifikace k růstu obsahu křemíku. Zvýšení obsahu křemíku je dáno délkou přidávaného 
profilu při modifikaci. Průměrné zvýšení obsahu křemíku u sledovaných 24 modifikací činí 
0,32 % (směrodatná odchylka 0,10 %). 
Soubor modifikací lze rozdělit na dva soubory. Soubor modifikací, kde je zvýšení obsahu 
křemíku niţší neţ 0,3 %, tj. rozmezí zvýšení obsahu Si 0,16 – 0,29 % a soubor modifikací, 
kde je zvýšení obsahu křemíku vyšší neţ 0,03 %, tj. rozmezí zvýšení obsahu Si 0,31 – 0,46 
%.  
V případě prvního souboru, kde je zvýšení obsahu křemíku niţší neţ 0,3 %, činí průměrné 
zvýšení obsahu křemíku 0,24 % (směrodatná odchylka 0,05 %). U druhého souboru, kde je 
zvýšení obsahu křemíku vyšší neţ 0,3 %, činí průměrné zvýšení obsahu křemíku 0,41 % 
(směrodatná odchylka 0,05 %).  
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Změna obsahu hořčíku po modifikaci 
Po modifikaci se obsahu hořčíku zvýšil na koncentraci v rozmezí 0,014 – 0,035 %. Prů-
měrné zvýšení Mg u sledovaných 24 modifikací činí 0,026 % (směrodatná odchylka  
0,006 %). Z toho vyplývá, ţe směrodatná odchylka činí více neţ 24 % z hodnoty průměr-
ného zvýšení obsahu hořčíku.  
Soubor modifikací lze opět rozdělit na dva soubory. Soubor modifikací, kde je zvýšení 
obsahu hořčíku niţší neţ 0,027 %, tj. rozmezí zvýšení obsahu Mg 0,014 – 0,027 % a sou-
bor modifikací, kde je zvýšení obsahu Mg vyšší neţ 0,03 %, tj. rozmezí zvýšení obsahu 
Mg 0,030 – 0,035 %. V případě prvního souboru, kde je zvýšení obsahu hořčíku niţší neţ 
0,027 %, činí průměrné zvýšení obsahu Mg 0,021 % (směrodatná odchylka 0,004 %). U 
druhého souboru, kde je zvýšení obsahu hořčíku vyšší neţ 0,03 %, činí průměrné zvýšení 
obsahu křemíku 0,031 % (směrodatná odchylka 0,002 %). Větší zvýšení obsahu hořčíku 
korelovalo s vyšším podílem kuličkového grafitu ve struktuře. 
Analyzované obsahy hořčíku po modifikaci taveniny jsou vyšší, neţ odpovídá teoretické-
mu rozmezí obsahu Mg v LČG (cca 0,010 – 0,016 %). Jak vyplývá z níţe uvedených vý-
sledků obsahu Mg ze vzorku na konci odlévání (také z odlitku), odpovídají obsahy Mg 
v pánvi na konci lití teoretickému rozmezí koncentrace Mg. Lze proto předpokládat, ţe 
celkový obsah Mg po modifikaci v sobě zahrnuje i významnou část Mg vázaného ve 
vměstcích (sulfidy).    
Změna obsahu síry po modifikaci 
Po modifikaci litiny hořčíkem dochází k poklesu obsahu síry. Pokles obsahu síry v závis-
losti na obsahu Mg na začátku lití je uveden na obr. 13.  S rostoucím obsahem hořčíku po 
modifikaci obsah síry v kovu klesá.  
V grafu na obr. 13 byla pro obsah síry v závislosti na obsahu hořčíku pouţita lineární re-
grese. Korelace není dostatečně statisticky významná. Koeficient regrese R2 = 0,17, tzn. 
koeficient determinace R = 0,41. Z uvedené závislosti vyplývá, ţe obsah síry po modifikaci 
není moţné spolehlivě stanovit na základě obsahu Mg po modifikaci. 
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Obr. 13 – Pokles obsahu síry v závislosti na obsahu Mg po modifikaci 
Porovnáním chemického sloţení základního kovu a kovu po modifikaci lze vyvodit něko-
lik dílčích závěrů: 
1. chemické sloţení všech prvků s výjimkou Si, Mg a S se během modifikace nemění; 
2. po modifikaci lze očekávat zvýšení obsahu křemíku o cca 0,2 aţ 0,3 % v závislosti 
na délce plněného profilu; 
3. obsah síry ve vzorku po modifikaci klesá z původního sloţení dokonce aţ o 70 %.  S 
rostoucím obsahem Mg roste i pokles obsahu síry; 
4. obsah Mg po modifikaci stanovený ze vzorku na začátku lití je vyšší neţ odpovídá 
teoretickým předpokladům. To je pravděpodobně dáno tím, ţe se jedná o tzv. celko-
vý obsah Mg ve kterém je stanoven i Mg vázán ve vměstcích (sulfidech). 
4.2.3 Analýza změny chemického sloţení 2. a 3. série odlitků v průběhu odlévání 
Chemické sloţení kovu na konci lití je uvedeno v tab. 7. Chemické sloţení vyjma obsahu 
Mg, Si a S zůstalo nezměněno. Stanovené odchylky v obsahu ostatních prvků jsou ovliv-
něny nepřesností pouţité analýzy chemického sloţení.  
 
y = 0,8009x + 0,0068 






























Obsah Mg [hmot. %] 
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Tab. 7 – Chemické složení kovu na konci lití 
2. série (19. 7. 2011): 
vzorek % C % Si % Mn % P % S % Mg % Cr % Cu CE 
M1 3,58 2,11 0,32 0,04 0,048 0,009 0,05 0,09 4,28 
M2 3,56 2,15 0,32 0,04 0,042 0,009 0,05 0,09 4,28 
M3 3,6 2,14 0,33 0,04 0,042 0,013 0,05 0,09 4,31 
M4 3,6 2,13 0,32 0,04 0,037 0,011 0,05 0,09 4,31 
M5 3,6 2,16 0,33 0,04 0,034 0,011 0,05 0,09 4,32 
M6 3,57 2,23 0,33 0,04 0,032 0,011 0,05 0,09 4,31 
M7 3,56 2,2 0,33 0,04 0,019 0,015 0,05 0,09 4,29 
M8 3,6 2,31 0,32 0,04 0,035 0,014 0,05 0,09 4,37 
M9 3,56 2,23 0,33 0,04 0,032 0,011 0,05 0,09 4,30 
M10 3,57 2,29 0,33 0,04 0,021 0,017 0,05 0,09 4,33 
3. série (7. 10. 2011): 
vzorek % C % Si % Mn % P % S % Mg % Cr % Cu CE 
M1 3,52 2,17 0,26 0,03 0,026 0,01 0,04 - 4,25 
M2 3,55 2,22 0,26 0,03 0,021 0,016 0,04 - 4,30 
M3 3,58 2,31 0,26 0,03 0,018 0,012 - - 4,36 
M4 3,58 2,33 0,26 0,03 0,018 0,018 - - 4,37 
M5 3,58 2,18 0,26 0,03 0,024 0,016 - - 4,32 
M6 3,59 2,16 0,26 0,03 0,018 0,012 - - 4,32 
M7 3,5 2,22 0,26 0,03 0,021 0,013 - - 4,25 
M8 3,57 2,33 0,26 0,03 0,026 0,014 0,04 - 4,36 
M9 3,58 2,31 0,26 0,03 0,014 0,015 0,04 - 4,36 
M10 3,61 2,37 0,26 0,03 0,019 0,018 0,04 - 4,41 
M11 3,56 2,35 0,26 0,03 0,014 0,016 0,04 - 4,35 
M12 3,63 2,33 0,26 0,03 0,022 0,008 0,04 - 4,42 
M13 3,66 2,34 0,26 0,03 0,023 0,01 0,04 - 4,45 
M14 3,56 2,25 0,26 0,03 0,02 0,016 0,04 - 4,32 
Zdroj: vlastní 
V tab. 8 jsou uvedeny změny v obsahu hořčíku a síry během odlévání, tzn. během odstátí 
kovu v pánvi po modifikaci. Z hodnot změny obsahu síry je zřejmé, ţe stanovené změny 
v koncentraci síry během odlévání jsou ovlivněny nepřesností stanovení její koncentrace. 
Graficky jsou změny obsahu síry během lití v závislosti na změně obsahu Mg během lití 
uvedeny na obr. 14. 
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Předpokládáme, ţe nejvýznamnější vliv bude mít hořčík. Proto si musíme nejdříve vysvět-
lit značení chemického sloţení hořčíku po modifikaci, v průběhu odeznívání v pánvi a 
mnoţství hořčíku v odlitku. Protoţe koncentrace hořčíku před modifikací je nulová, nemu-
síme se tedy sloţením před modifikací zabývat. Přibliţně 2 aţ 3 minuty po modifikaci byl 
odebrán vzorek pro analýzu chemického sloţení v pánvi. Jde o počáteční chemické sloţení 
hořčíku, a proto se bude značit Mgpoč. Koncentrace hořčíku v pánvi během odeznívání je 
závislá na čase, proto značení bude Mgt. Index t je čas, který uběhl od odběru vzorku po 
modifikaci. Např. značení Mg5 = 0,020%, je předpokládané mnoţství hořčíku v pánvi pět 
minut po odběru vzorku po modifikaci. Je zřejmé, ţe Mgpoč = Mg0. Mnoţství hořčíku při 
odběru vzorku po lití je konečné, a proto je značeno Mgkonc. A mnoţství hořčíku v odlitku 
je označováno Mgodl. Obdobné značení bude pouţíváno i u síry. 
Tab. 8 – Změna chemického složení kovu od odběru vzorku po modifikaci po odběr vzorku 
na konci lití 













S [hmot. %] 
M1 10 0,005 0,002 
M2 10 0,011 0,002 
M3 10 0,008 -0,005 
M4 9 0,009 -0,005 
M5 9 0,016 -0,003 
M6 10 0,007 0,001 
M7 8 0,020 0,009 
M8 9 0,017 0,001 
M9 9 0,019 -0,001 






















M1 8 0,012 0,009 
M2 7 0,017 0,005 
M3 9 0,014 0,003 
M4 9 0,013 -0,002 
M5 9 0,019 0,001 
M6 11 0,013 -0,001 
M7 9 0,010 -0,004 
M8 8 0,014 -0,004 
M9 9 0,015 0,003 
M10 9 0,012 -0,001 
M11 10 0,018 -0,002 
M12 10 0,007 -0,003 
M13 16 0,009 0,002 
M14 8 0,010 0,000 
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Obr. 14 – Změna obsahu S během lití v závislosti na změně obsahu Mg během lití  
Z obr. 14 je zřejmé, ţe změna obsahu síry v pánvi nekoreluje se změnou obsahu hořčíku. 
Změna obsahu hořčíku je tak závislá pouze na časové prodlevě (odeznívání) a počátečním 
obsahu Mg. Závislost změny (poklesu) Mg v závislosti na počátečním obsahu Mg je uve-
dena na obr. 15. 
 
Obr. 15 – Změna obsahu Mg (poklesu) během lití v závislosti na obsahu Mg na začátku 
































Změna obsahu Mg v pánvi [hmot. %] 
y = 0,6139x - 0,0031 






























Obsah Mg v pánvi na začátku lití [hmot. %] 
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V provozní praxi bude vhodné znát časovou závislost poklesu Mg. Budeme-li uvaţovat, ţe 
pokles Mg je v čase lineární, tak lze provést lineární regresy pro dvě nezávisle proměnné 
(Mgpoč. a čas). V tab. 9 jsou uvedeny data pouţitá pro odvození regresní závislosti. 











0,014 0 0,014  0,014 10 0,009 
0,020 0 0,020  0,020 10 0,009 
0,021 0 0,021  0,021 10 0,013 
0,020 0 0,020  0,020 9 0,011 
0,027 0 0,027  0,027 9 0,011 
0,018 0 0,018  0,018 10 0,011 
0,035 0 0,035  0,035 8 0,015 
0,031 0 0,031  0,031 9 0,014 
0,030 0 0,030  0,030 9 0,011 
0,031 0 0,031  0,031 9 0,017 
0,022 0 0,022  0,022 8 0,010 
0,033 0 0,033  0,033 7 0,016 
0,026 0 0,026  0,026 9 0,012 
0,031 0 0,031  0,031 9 0,018 
0,035 0 0,035  0,035 9 0,016 
0,025 0 0,025  0,025 11 0,012 
0,023 0 0,023  0,023 9 0,013 
0,028 0 0,028  0,028 8 0,014 
0,030 0 0,030  0,03 9 0,015 
0,030 0 0,030  0,03 9 0,018 
0,034 0 0,034  0,034 10 0,016 
0,015 0 0,015  0,015 10 0,008 
0,019 0 0,019  0,019 16 0,010 
0,026 0 0,026  0,026 8 0,016 
Zdroj: vlastní 
Regrese byla provedena v programu Excel.  
                                                    [hmot. %]            (3) 
Mgt. – obsah Mg po modifikaci v čase t [hmot. %] 
Mgpoč. – obsah Mg po modifikaci [hmot. %] 
t – čas [min.] 
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Uvedená rovnice je pouţitelná v rozmezí, ve kterém byla určena, tj. obsah Mgpoč. 0,014 aţ 
0,035 a t v rozmezí 0 – 16 min. Na obr. 16 je uvedeno porovnání obsahu Mgt. naměřeného 
a stanoveného lineární regresí pro daný čas. Získaná regrese mezi vypočteným a naměře-
ným obsahem zbytkového hořčíku je statisticky významná. 
Koeficient regrese je R
2
 = 0,899, tzn. koeficient determinace je R = 0,95. 
 
Obr. 16 – Porovnání naměřeného a vypočteného obsahu Mg v čase t 
Pouţití rovnice (3) dává reprezentativní výsledky, v praxi je však přímé pouţití matema-
tické rovnice problematické. Na jejím základě lze však vytvořit tab. 10, která je snadno 
pouţitelná i v provozních podmínkách. 
y = 0,4963x + 0,0062 




























Obsah Mgt naměřený [hmot.%] 
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Tab. 10 – Stanovení Mgt. v závislosti na počátečním obsahu Mgpoč. po modifikaci a čase t 
Zdroj: vlastní
Mgpoč. [hmot. %] 
čas [min] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,015 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 
0,016 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 
0,017 0,012 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 
0,018 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011 0,010 
0,019 0,014 0,013 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 
0,020 0,014 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 
0,021 0,015 0,014 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011 
0,022 0,015 0,015 0,015 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,011 
0,023 0,016 0,016 0,015 0,015 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 
0,024 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 
0,025 0,017 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,014 0,013 0,013 0,012 
0,026 0,018 0,017 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 0,014 0,013 0,013 
0,027 0,019 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015 0,015 0,014 0,014 0,013 
0,028 0,019 0,019 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015 0,015 0,014 0,013 
0,029 0,020 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 0,014 
0,030 0,020 0,020 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 0,015 0,015 0,014 
0,031 0,021 0,020 0,020 0,019 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 
0,032 0,022 0,021 0,020 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014 
0,033 0,022 0,021 0,021 0,020 0,019 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 
0,034 0,023 0,022 0,021 0,020 0,019 0,019 0,018 0,017 0,016 0,015 
0,035 0,023 0,023 0,022 0,021 0,020 0,019 0,018 0,017 0,016 0,015 
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Budeme-li uvaţovat, ţe obsah síry je lineárně závislý na čase a počátečním obsahu síry po 
modifikaci (Spoč.), tak lze provést lineární regresi pro dvě nezávisle proměnné (Spoč. a čas). 
Odvození je stejné jako u obsahu Mg. Regrese je pro případ síry vyjádřena rovnicí (4). 
                                           [hmot. %]   (4) 
St – obsah S po modifikaci v čase t [hmot. %] 
Spoč. – obsah S po modifikaci [hmot. %] 
t – čas [min.] 
Na obr. 17 je uvedeno porovnání obsahu St naměřeného a stanoveného lineární regresí pro 
daný čas. Získaná regrese mezi vypočtenou a naměřenou koncentrací síry je statisticky 
významná. Hodnota koeficientu regrese R2 = 0,923, tzn. koeficient determinace R = 0,96. 
V praxi je moţné predikovat jak obsah Mg tak i síry. V další fázi bude proto nutné ověřit 
který prvek, resp. typ prvku a jeho koncentrace bude mít těsnější shodu s podílem červíko-
vitého grafitu. 
 
Obr. 17 – Porovnání naměřené a vypočtené koncentrace síry v pánvi po modifikaci 
Pro řízení výroby je dále nutné znát jaká je závislost mezi obsahem hořčíku v odlitku a 
obsahem hořčíku v pánvi a tloušťce stěny odlitku. Pro stanovení této závislosti byla opět 
pouţita lineární regrese dvou nezávisle proměnných, tj. tloušťka stěny odlitku s a obsah 
hořčíku v pánvi Mgt. v čase modifikace (stanoveno podle tab. 8) a jedné závisle proměnné, 
kterou je stanovený obsah hořčíku v odlitku Mgodl.  
y = 0,9234x + 0,002 



























Obsah St naměřený [hmot.%] 
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Při regresi byla opět pouţita data získaná z druhé a třetí série. Provedená analýza odhalila, 
ţe se kaţdý drát chová jinak a nelze uvaţovat se získanými daty jako s jedním celkem. 
Z tohoto důvodu byla data rozdělena na dva celky, na data při pouţití drátu s KVZ a při 
pouţití drátu bez KVZ. Drát s KVZ byl pouţit ve druhé sérii na odlitky 34, 35, 36 a ve třetí 
sérii na odlitky 5, 6, 14 a 15. Drát bez KVZ byl pouţit ve třetí sérii na výrobu odlitků 17, 
35, 38, 39 a 41. Hodnoty obsahu hořčíku po modifikaci Mgt. byly stanoveny na základě 
tab. 10 a hodnoty hledaného obsahu hořčíku Mgodl. byly stanoveny na základě analýzy 
chemického sloţení ze vzorků. 
Při regresi bylo zjištěno, ţe u sedmi vzorků byla stanovená odchylka mezi vypočteným a 
naměřeným obsahem hořčíku v litině větší neţ 0,005 %. Ze souboru analyzovaných dat 
byla data z těchto sedmi vzorků vyloučena. Následně byla provedena lineární regrese, ze 
které byla získána rovnice pro stanovení obsahu Mg v odlitku ve tvaru (5).   
 
%] [hmot.0008,00038,0887,0 ...  ttodl MgsMgMg  (5) 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny [hmot. %] 
Mgt. – obsah Mg po modifikaci v čase t (v pánvi před odlitím daného odlitku) [hmot. %] 
s – tloušťka stěny odlitku [mm.] 
Uvedená rovnice je pouţitelná pouze v rozmezí, ve kterém byla určena, tzn. obsah Mgt. 
0,017 aţ 0,035 % a tloušťka stěny s v rozmezí 6 – 40 mm.  
 
Obr. 18 – Porovnání naměřeného a vypočteného obsahu Mg v odlitku 
y = 0,5512x + 0,0061 

































Obsah Mg v odlitku naměřený [hmot. %] 
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Na obr. 18 je uvedeno porovnání naměřeného a vypočteného obsahu Mgodl. (bez sedmi 
vzorků vyloučených při regresi). Získaná regrese mezi vypočteným a naměřeným obsahem 
zbytkového hořčíku je statisticky významná (hodnota koef. regrese R2 = 0,55, koef. deter-
minace R = 0,74). Na základě regrese byla stanovena tab. 11, která v praxi umoţňuje rych-
le odhadnout obsah Mg v odlitku na základě tloušťky stěny a obsahu Mg po modifikaci 
před odlitím.   
Tab. 11 – Stanovení obsahu v odlitku Mgodl. v závislosti na obsahu po modifikaci 
Mgt. (před odlitím) a tloušťce stěny odlitku s 
Mgt.  
[hmot. %] 
tloušťka stěny odlitku [mm] 
6 8 12 16 20 24 30 40 
0,017 0,016 0,016 0,016 0,016 0,015 0,015 0,015 0,014 
0,018 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016 0,016 0,015 
0,019 0,018 0,018 0,018 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 
0,020 0,019 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,017 0,017 
0,021 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,018 0,017 
0,022 0,021 0,021 0,020 0,020 0,020 0,019 0,019 0,018 
0,023 0,022 0,022 0,021 0,021 0,021 0,020 0,020 0,019 
0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,020 
0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,022 0,021 
0,026 0,025 0,024 0,024 0,024 0,023 0,023 0,022 0,021 
0,027 0,026 0,025 0,025 0,025 0,024 0,024 0,023 0,022 
0,028 0,027 0,026 0,026 0,026 0,025 0,025 0,024 0,023 
0,029 0,028 0,027 0,027 0,026 0,026 0,026 0,025 0,024 
0,030 0,028 0,028 0,028 0,027 0,027 0,027 0,026 0,025 
0,031 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,027 0,027 0,026 
0,032 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,026 
0,033 0,031 0,031 0,031 0,030 0,030 0,029 0,028 0,027 
0,034 0,032 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,029 0,028 
0,035 0,033 0,033 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,029 
Zdroj: vlastní 
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Na základě výsledků uvedených v tab. 11 lze určit obsah Mg v odlitku pro danou tloušťku 
stěny odlitku a obsah Mg v pánvi před odlitím daného odlitku. Obsah Mg a tloušťka stěny 
odlitku budou mít pravděpodobně největší vliv na podíl červíkovitého grafitu a jejich zna-
lost je zcela zásadní pro řízení procesu výroby LČG s ohledem na dosaţení poţadovaného 
podílu červíkovitého grafitu a s ním související výsledné mechanické vlastnosti. 
Jak vyplývá z údajů v tab. 11 je obsah Mg v odlitku řízen jak obsahem Mg v tavenině 
(pánvi) před litím tak i má svůj vliv tloušťka stěny odlitku.  
Data stanovená v tab. 10 a tab. 11 jsou platná pro konkrétní podmínky ve slévárně Heu-
nisch Brno, s.r.o., tj. tavení na kuplovně a modifikaci pomocí plněného profilu.    
4.3 Metalografické hodnocení 
Z druhé série při metalografickém hodnocení byly zkoumány vzorky z odlitků č. 34, 35 a 
36. Jednalo se o odlitky z modifikace č. 10. Odlitek č. 34 byl odlitý první z pánve, odlitek 
č. 35 jako druhý a odlitek č. 36 jako poslední (cca 10 min po modifikaci). 
Ze třetí série byly zkoumány odlitky: 5 a 6 (druhý a poslední odlitek) z modifikace č. 2, 
dále odlitky 14 a 15 (druhý a poslední odlitek) z modifikace č. 5, odlitky 17 a 35 (druhé 
odlitky) z modifikací č. 6 a 12, odlitky 38, 39 a 41 (druhý, třetí a poslední odlitek) 
z modifikace č. 13. 
Zkušební odlitky byly ve tvaru schodů s tloušťkou stěny 6, 8, 12, 16, 20, 30 a 40 mm. Od 
třetí série ze dne 7. 10. 2011 byla přidána ještě tloušťka 24 mm. U všech dvanácti odlitků 
byly z kaţdé tloušťky stěny odlitku zhotoveny metalografické vzorky a provedeno 
metalografické hodnocení. Při metalografickém hodnocení byly pouţity dvě metody a to 
planimetrická a obrazová analýza prostřednictvím PC. Cílem hodnocení bylo jednak 
vyhodnotit zkoumané vzorky, ale také vytvořit metodiku hodnocení LČG vhodnou pro 
podmínky slévárny Heunisch Brno, s.r.o., a dále také obě pouţité metody vzájemně 
porovnat. [15] 
4.3.1 Příprava vzorků [15] 
Metalografie je nauka, která pojednává o vnitřní stavbě kovů a slitin. Jejím cílem je zvidi-
telnění struktury materiálu a následné studium pomocí optického či elektronového mikro-
skopu. Kovy a jejich slitiny jsou materiály neprůhledné a k jejich pozorování jsou pouţí-
vány optické mikroskopy v reţimu odrazu. A protoţe nejvyšší odrazivost mají plochy do-
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konale rovné a hladké, cílem je připravit vzorek právě s takovou plochou. Obecný postup 
přípravy metalografického výbrusu (vzorku) se skládá z několika na sebe navazujících 
kroků: 
 odběr vzorku  
 preparace vzorku (pouze u některých vzorků)  
 broušení  
 leštění  
 leptání  
Jednoduché schéma postupu je na obr. 19. Kaţdý z uvedených kroků velmi výrazně ovliv-
ňuje kvalitu výsledného metalografického výbrusu, a proto se preciznost provedení kaţdé-
ho kroku projeví na budoucích moţnostech pozorování vzorku. 
 
Obr. 19 – Postup přípravy vzorku 
Odběr vzorku 
Vzorek se odebíral ze schodového klínu a byl prováděn pásovou ruční pilou Pulldown 
160.120 od firmy Bomar. Vzorek pro metalografický výbrus byl odebrán z různých 
tloušťek stěn a následně řádně očíslován. Vzorky pro ruční broušení měly velikost cca 20 x 
20 x 30 mm, menší vzorky, které nebyly vhodné pro ruční broušení, byly zality do den-
takrylu. Vzorky byly odebrány z vnitřní části schodu, aby nebyly výsledky z vyhodnocení 
ovlivněny licí kůrou, protoţe licí kůra má odlišné vlastnosti a strukturu, neţ jsou uprostřed 
stěny. 
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Preparace vzorku 
Jak bylo uvedeno výše, tak menší vzorky byly preparovány v plastické hmotě - dentakrylu. 
Obecně jsou dvě moţnosti preparace vzorku, a to za studena nebo za tepla. V prvním pří-
padě se vzorek zalije dentakrylem a nechá se za normálních podmínek ztuhnout. V druhém 
případě se vzorek vloţí do vyhřáté tlakové nádoby a posype se speciálním práškem 
z plastické hmoty a při zvýšené teplotě a tlaku se prášek rozehřeje, aţ dokonale obklopí 
celý vzorek. Tato metoda je výhodnější, ale pro tento způsob není dostatečně vybavena 
firemní laboratoř slévárny Heunisch Brno, s.r.o. Menší vzorky byly proto v našem případě 
preparovány za studena. 
Broušení 
Broušení je operace, jejímţ cílem je dosáhnout rovinného povrchu vzorku s minimálním 
poškozením, které se snadno odstraní při leštění. Po preparaci byly vzorky osoustruţeny a 
následně ručně broušeny. K broušení bylo pouţito brusných papírů o zrnitosti P60, P220, 
P400, P600, P800, P1500 od firmy HERMES na přístroji KOMPAKT 1031 (obr. 20).  
 
Obr. 20 – Bruska a leštička Kompakt 1031 
Pouţité otáčky brusného papíru byly cca. 300 ot./min a čas broušení na jednom brusném 
papíru byl cca. 30 sekund aţ 1 minuta. Smáčecím a chladicím médiem byl proud studené 
vody. 
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Leštění 
Leštění je nezbytnou operací pro dosaţení kvalitního metalografického výbrusu. Na rozdíl 
od broušení při leštění jiţ materiál z povrchu vzorku neubývá, ale nastává pouze deformace 




V případě hodnocených vzorků bylo pouţito mechanického leštění, které bylo prováděno 
na stejném přístroji jako broušení. V první fázi leštění byl pouţit lešticí papír ULTRA 
SILK od firmy LECO s diamantovou pastou o zrnitosti 3μm. V druhé fázi – finální byl 
pouţit lešticí papír IMPERAL POLISH CLOTH také od firmy LECO v kombinaci 
s diamantovou pastou o zrnitosti 1μm. Jako smáčedlo byl pouţit petrolej. Při leštění byly 
na přístroji pouţity otáčky přibliţně 250 ot./min. Čas leštění byl okolo 2 aţ 3 minut. 
Leptání 
Leptání je proces, při kterém dochází ke zviditelnění jednotlivých strukturních součástí. 
Struktura kovového materiálu je po mechanickém broušení a leštění zakryta tvářenou B-
vrstvou (vrstva vznikající mechanickým tlakem při broušení a leštění). Abychom mohli 
strukturu pozorovat, je třeba tuto vrstvu chemicky odstranit. Leptání se provádí ponořením 
vzorku do vybraného leptacího činidla o správné koncentraci a teplotě po určitou dobu. 
Leptací činidlo na povrchu vzorku napadá přednostně energeticky bohatá místa, např. hra-
nice zrn, fázová rozhraní mezi různými fázemi, místa bohatá na uloţenou deformační 
energii (B-vrstva). V našem případě se leptalo za pokojové teploty 2% roztokem Nitalu. 
Jde o 2% roztok nasycené kyseliny dusičné. Rozdíl ve vzhledu vzorku LČG v neleptaném 
a leptaném stavu je zřejmý z obr. 21. 
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Obr. 21 – Odlitek 35 (2. série) s tloušťkou stěny 20 mm před a po naleptání (zv.100x) 
Značení vzorku 
Pro jednoduchou orientaci v hodnocených vzorcích byl pouţit dvoumístný způsob značení. 
Symboly X/Y jsou označena čísla, kde X je číslo odlitku (v našem případě 34, 35 nebo 36) 
a Y je číslo 1 aţ 7, které udává tloušťku stěny (1 = 6 mm, 2 = 8 mm, 3 = 12 mm, 4 = 16 
mm, 5 = 20 mm, 6 = 30 mm, 7 = 40 mm). Ve třetí sérii byla přidána tloušťka 24 mm a byla 
označena číslem 8. 
4.3.2 Planimetrické vyhodnocení struktury a grafitu [15] 
Z druhé a třetí série bylo vybráno dvanáct odlitků, jejichţ struktura měla odpovídat LČG. 
Pouţitá planimetrická metoda měla slouţit ke stanovení podílu červíkovitého grafitu a sta-
novení podílu perlitu ve struktuře. 
Planimetrické hodnocení tvaru grafitu je metoda, při které se na vybraném místě odlitků 
provede součet jednotlivých útvarů grafitu s jejich rozdělením na červíkovitý (dle normy 
tvar III) a kuličkový grafit (dle normy tvar V a VI). Při hodnocení byly na fotografii vy-
braného místa vzorku s neleptanou strukturou vyznačeny modrou barvou kuličkového gra-
fitu (zrnitý grafit) a zelenou barvou tvary odpovídající červíkovitému grafitu (obr. 22). 
Mnoţství červíkovitého grafitu bylo stanoveno podílem grafitu ve formě červíku a celko-
vého počtu útvarů grafitu. V praxi je poţadováno, aby LČG obsahovala minimálně 80 % 
podíl grafitu ve formě červíků, tzn. maximální povolený podíl kuličkového grafitu 20 %. 
Výskyt lupínkového grafitu je v LČG nepřípustný. 
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Obr. 22 – Planimetrické hodnocení mnoţství kuličkového (zrnitého) grafitu 
Na obr. 22 je uveden snímek planimetrického hodnocení podílu červíkovitého grafitu ve 
vzorku číslo 34/5 z druhé série. U kaţdého vzorku byly pořízeny tři fotografie z náhodně 
vybraných míst, ze kterých bylo zjištěno mnoţství kuličkovitého a červíkovitého grafitu.  
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Podíl jednotlivých morfologií grafitu byl následně stanoven jako aritmetický průměr 
z těchto tří hodnot. Ve všech sledovaných vzorcích byl identifikován pouze grafit ve formě 
kuliček a červíků. Ukázka výsledků planimetrického hodnocení podílu jednotlivých forem 
grafitu z druhé série je uvedena v tab. 12. Kompletní výsledky jsou v příloze P I. 
Z výsledků planimetrického hodnocení tvaru grafitu uvedených v tab. 12 a příloze P I lze 
vyvodit několik dílčích závěrů:  
1. S rostoucí tloušťkou stěny klesá podíl kuličkového grafitu a naopak roste podíl čer-
víkovitého grafitu. 
2. Překvapivě u 7 z 12 odlitků dochází k tomu, ţe u vzorku z odlitku s tloušťkou stěny 
40 mm, je větší podíl kuličkového grafitu, neţ u vzorku z odlitku s tloušťkou stěny 
30 mm. (To můţe souviset s očkováním litiny, viz kapitola 1.4) 
3. U posledních odlévaných odlitků (10 min po modifikaci), např. ve druhé sérii odli-
tek 36, je patrné, ţe má v porovnání s odlitky 34 a 35 niţší podíl kuličkového grafi-
tu. Tento jev souvisí s niţším obsahem Mg v odlitku 36 oproti prvním, příp. dru-
hým odlévaným odlitků (34 a 35) a to ve všech vzorcích z jednotlivých tlouštěk 
stěny odlitku. 
4. U modifikací 2 a 5 ze třetí série není dosaţeno maximální hranice 20 % kuliček ani 
u jedné tloušťky všech čtyř odlitků z důvodu vysokého zbytkového hořčíku. 
5. U většiny ostatních odlitků mají stěny nad 16 mm maximálně 20 % kuliček. 
Jak bylo i výše uvedeno, druhým parametrem sledovaným při planimetrickém hodnocení 
ve druhé sérii byl podíl perlitu a feritu ve struktuře.  
 
Obr. 23 – Planimetrické vyhodnocení mnoţství podílu perlitu ve vzorku číslo 36/6 
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Výskyt volného cementitu, ledeburitu či jiné strukturní sloţky nebyl v ţádném vzorku po-
zorován. Hodnocení bylo prováděno opět ve třech náhodně vybraných oblastech, kdy vý-
sledný podíl perlitu byl stanoven jako aritmetický průměr z těchto tří hodnot. Příklad zjiš-
ťování podílu feritu a perlitu v matrici je uveden na obr. 23. Na fotografii metalografické-
ho výbrusu je uveden snímek ze vzorku číslo 36/6. 
Způsob hodnocení je zřejmý z obr. 23. Na snímek struktury byla přenesena mříţka a ná-
sledně byly spočteny bílé čtverce (plocha feritu) a tmavé čtverce (plocha perlitu). Podíl 
perlitu ve struktuře byl následně stanoven jako podíl tmavých čtverců sítě a celkového po-
čtu čtverců sítě. V případě, ţe tmavá část (perlit) zaujímala pouze cca polovinu čtverce 
sítě, bylo uvaţováno, ţe jeden čtverec tvoří dva podobně (z poloviny) vyplněné čtverce. 
Výsledky planimetrického hodnocení podílu perlitu jsou uvedeny v tab. 13. Zbytek do sta 
procent odpovídá podílu feritu. 
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Z výsledků planimetrického hodnocení podílu feritu a perlitu uvedených v tab. 13 lze vy-
vodit několik dílčích závěrů:  
1. S rostoucí tloušťkou stěny klesá podíl perlitu. V odlitku s tloušťkou stěny 6 mm je 
struktura tvořena z cca 50 % perlitu (zbytek ferit). V tloušťce stěny 40 mm je podíl 
perlitu jiţ do cca 20 % (zbytek ferit). 
2. Rozdíl v podílu perlitu v jednotlivých odlitcích se stejnou tloušťkou stěny není vět-
ší neţ cca 7 %. 
4.3.3 Pouţití obrazové analýzy pro vyhodnocení struktury a grafitu[15] 
Obrazová analýza je obdobou výše uvedené planimetrické metody pouze s tím rozdílem, 
ţe jednotlivé podíly tvaru grafitu, příp. podílu jednotlivých strukturních sloţek jsou stano-
veny na základě počítačového programu. Obrazová analýza byla provedena na Ústavu ma-
teriálových věd FSI VUT v Brně pomocí počítačového softwaru StreamMotion.   
Program MotionStream je základní částí obrazové analýzy. Obrazy struktury jsou vytvořeny 
digitální kamerou spojenou s optickými členy. Tato kombinace umoţňuje sledování vzorků v 
široké škále zvětšení od mikroskopických do makroskopických rozměrů. Prvním krokem při 
této analýze je pořízení fotografií metalografického výbrusu vzorku opatřených měřítkem. 
Z jednoho vzorku bylo pořízeno vţdy pět obrazů z různých míst vzorku, aby byly získané 
výsledky reprezentativní.  
Výstupem obrazové analýzy je dokument, kde jsou uvedeny základní informace o vzorku, 
např. celkové mnoţství grafitu na výbrusu [%], plocha vyhodnocovaného výbrusu [mm2] 
atd. Dále dokument obsahuje grafy velikosti grafitu, formy grafitu a nodularity grafitu. 
Hodnocené parametry při obrazové analýze 
Před samostatnou analýzou, je nutné program pro vlastní vyhodnocení vţdy nastavit. Na-
stavení analýzy a volba parametrů je ovlivněna typem zkoumané slitiny. Jiné nastavení 
bude pouţito např. pro hodnocení litiny s lupínkovým nebo červíkovitým grafitem. 
Velikost grafitu 
Z důvodu moţnosti výskytu drobných nečistot nebo nedokonalého vyleštění na výbrusu, se 
neuvaţovaly mikročástice grafitu pod 15 µm. Tato velikost odpovídá podle normy pro liti-
ny velikosti grafitu č. 8. Tato velikost grafitu nebyla ani při obrazové analýze identifiková-
na a ukazuje to na oprávněnost pouţití tohoto kritéria. Při hodnocení se uvaţovalo pouze 
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s velikostmi grafitu číslo 5, 6 a 7. Při analýze byl identifikován také výskyt menšího podílu 
výskytu grafitu velikosti 4 (částice o velikosti nad 120 µm). Takto rozměrné útvary se ve 
vzorcích běţně nevyskytovaly. V případě, ţe byl při analýze detekován podíl grafitu o ve-
likosti 4, byl proto při analýze přiřazen k podílu grafitu o velikosti 5. Příklad stanovení 
velikosti grafitu při obrazové analýze je uveden na obr. 24. Pro ukázku je vybrán vzorek 
36/5 z druhé série ze dne 7. 10. 2011. 
 
 
Obr. 24 – Graf velikosti grafitu stanovený obrazovou analýzou vzorku 36/5 
Morfologie grafitu 
Technické dodací podmínky ČSN EN 1560 rozdělují litiny podle morfologie grafitu. Stej-
ný způsob pouţívá také program pro obrazovou analýzu. Způsob rozčlenění jednotlivých 
typů litin podle morfologie grafitu je uveden na obr. 25. 
 
I. Lupínkový grafit 
II. Pavoučkový grafit 
III. Červíkovitý grafit 
IV. Vločkový grafit 
V. Nedokonale zrnitý grafit 
VI. Dokonale zrnitý grafit 
 
Obr. 25 – Rozdělení litin podle morfologie grafitu 
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Na obr. 26 je uveden graf ukazující podíl jednotlivých tvarů grafitu ve vzorku 36/5.  
 
Obr. 26 – Podíl jednotlivých tvarů grafitu ve vzorku 36/5 
Tímto způsobem je moţné provést hodnocení litiny, avšak pro námi hodnocené litiny s 
červíkovitým grafitem není tento způsob vhodný. Jak je zřejmé z výsledků na obr. 26, byl 
v litině stanoven podíl cca 25 % lupínkového grafitu a dokonce přes 40 % pavoučkového   
grafitu. Grafické znázornění celkové rozdělení grafitu podle tvaru při obrazové analýze je 
uvedeno na obr. 27. Jak však vyplývá z obr. 28, kde je uveden snímek vzorku 36/5, tyto 
morfologie grafitu se zde vůbec nevyskytují. Pouţití tohoto nástroje není pro námi hodno-
cenou litinu s červíkovitým grafitem vhodné a bylo přistoupeno k hodnocení pomocí tzv. 
nodularity grafitu.  
 
Obr. 27 – Obrazová analýza podle tvaru grafitu vzorku 36/5 
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Obr. 28 – Metalografický snímek vzorku 36/5 
Nodularita grafitu 
U litin s kuličkovým a červíkovitým grafitem je moţno pouţít kritéria nodularita grafitu. 
Nodularita je číslo v rozmezí od 0 do 1. Číslo 1 představuje dokonalou kuličku a naopak 
číslo 0 představuje protáhlý obrazec, jehoţ délka je mnohonásobně větší neţ šířka. Doko-
nalý příklad je červíkovitý grafit. V obrazové analýze je tento úsek rozdělen na čtyři inter-
valy (obr. 29).  
První interval <0;0,51) lze povaţovat za dokonalý červíkovitý grafit (tvar III). O litinu 
s lupínkovým grafitem se nejedná, protoţe o nodularitě má smysl uvaţovat jen u LKG a 
LČG. Naopak interval na druhé straně <0,82; 1> označuje víceméně dokonalou kuličku 
(tvar VI). Jako nepravidelnou kuličku (tvar V) lze brát interval <0,65; 0,82). A interval 
<0,51; 0,65) lze uvaţovat jako tvar mezi kuličkou a červíkem, tzv. „mezifáze“.  
 
Obr. 29 – Graf modularity grafitu 
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Při následujícím hodnocením byl podíl grafitu ve formě mezifáze přičítán k podílu červí-
kovitého protoţe, aby bylo moţné daný útvar povaţovat za kuličkový grafit (ať jiţ dokona-
lý či nedokonalý), tak musí mít hodnotu nodularity v intervalu <0,65; 1>. Příklad rozdělení 
grafitu podle modularity na snímku struktury je uveden na obr. 30. 
 
Obr. 30 – Obrazová analýza podle nodularity grafitu 
Výsledky obrazové analýzy hodnocení nodularity grafitu jsou uvedeny v tab. 14 z druhé 
série a v příloze P II jsou kompletní výsledky z druhé i třetí série. Jsou zde uvedeny podíly 
kuličkového grafitu a červíkovitého grafitu a podíl mezifáze. Jak bylo výše uvedeno lze 
podíl mezifáze přičíst k podílu červíkovitého grafitu. Současně s podílem jednotlivých 
tvarů grafitu je zde uvedena také velikost hodnoceného grafitu a podíl na grafitu z celkové 









VUT v Brně, Fakulta strojního inţenýrství 52 
 






















6 54,09 35,80 10,12 75,10 23,35 1,56 9,9 
8 70,98 24,87 4,15 55,96 34,20 9,84 9,7 
12 76,54 14,81 8,64 48,15 35,80 16,05 10,1 
16 85,61 7,91 6,47 41,73 40,29 17,99 9,3 
20 84,17 9,35 6,47 43,17 38,13 18,71 9,1 
30 81,73 11,54 6,73 39,42 42,31 18,27 9,7 








6 55,14 35,80 9,05 70,37 27,57 2,06 10,7 
8 60,94 28,65 10,42 54,69 39,06 6,25 12,1 
12 69,41 18,24 12,35 47,06 41,18 11,76 11,5 
16 45,93 38,52 15,56 54,07 28,89 17,04 11,9 
20 63,57 24,03 12,40 47,29 35,66 17,05 11,1 
30 98,03 0,66 1,32 36,18 50,00 13,82 7,8 








6 66,94 24,08 8,98 66,94 29,80 3,27 11,4 
8 54,79 36,07 9,13 63,93 28,77 7,31 11,6 
12 65,10 22,82 12,08 44,30 40,94 14,77 10,6 
16 76,27 15,25 8,47 39,83 40,68 19,49 9,8 
20 87,32 7,04 5,63 32,39 45,77 21,83 10,3 
30 78,07 7,89 14,04 40,35 39,47 20,18 10,7 
40 76,47 11,76 11,76 48,66 33,69 17,65 15,2 
Zdroj: vlatní 
Z výsledků obrazové analýzy metalografického hodnocení lze vyvodit několik závěrů: 
1. U odlitku 34 a 36 z II. série a u odlitků 15, 17, 35, 38 a 39 z III. série je podíl červí-
kovitého grafitu (včetně mezifáze) větší neţ 80 % v odlitku s tloušťkou stěny 12 
mm a vyšší (u odlitků 15 a 34 je v tloušťce stěny 12 mm tato mez překročena o cca 
3 %, u odlitku 38 je v tloušťce stěny 12 mm mez překročena o cca 13 %). 
2. U dolitků č. 5, 17, 35 a 38 dochází ke kolísání podílu kuličkového grafitu 
v jednotlivých tloušťkách stěny, coţ můţe souviset s chemickou heterogenitou od-
litku. 
3. Podíl mezifáze se pohybuje bez ohledu na tloušťku stěny nejčastěji v rozmezí cca 5 
aţ 15 %.   
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4. V nejtenčích stěnách odlitku (6 mm) je největší podíl grafitu velikosti č. 7 v rozme-
zí cca 67 – 85 %, zbytek je pak tvořen převáţně grafitem velikosti č. 6.  
5. S rostoucí tloušťkou stěny roste podíl grafitu velikosti 6 a 5 na úkor grafitu velikos-
ti č. 7. V tloušťce stěny 40 mm je podíl grafitu velikosti č. 7 v rozmezí cca 40 – 60 
%. 
6. Podíl grafitu na dané ploše zůstává u všech odlitku bez ohledu na tloušťku stěny 
přibliţně konstantní. 
4.3.4 Porovnání planimetrické metody a obrazové analýzy 
Cílem tohoto porovnání je stanovit přesnost zejména planimetrické metody vůči obrazové 
analýze a dále určit vhodnost porovnávaných metod hodnocení v podmínkách slévárny 
Heunisch Brno, s.r.o. Výsledky stanoveného podílu kuličkového grafitu pro jednotlivé 
tloušťky stěny odlitku při planimetrické metodě a pro obrazovou analýzu z druhé série jsou 
uvedeny v tab. 15 [15]. V příloze P III jsou uvedeny hodnoty z druhé i třetí série. 
Tab. 15 – Naměřené hodnoty podílu kuličkového grafitu při planimetrické hodnocení a při 




















6 56,0 24,1 32,0 52,3 35,8 16,5 39,9 35,8 4,1 
8 40,4 36,1 4,3 46,7 28,6 18,1 33,3 24,9 8,4 
12 24,5 22,8 1,6 35,1 18,2 16,9 25,6 14,8 10,8 
16 20,7 15,3 5,4 29,6 38,5 -9,0 15,6 7,9 7,7 
20 18,2 7,0 11,2 25,3 24,0 1,3 10,1 9,4 0,7 
30 13,3 7,9 5,4 14,8 0,7 14,1 6,1 11,5 -5,4 
40 18,1 11,8 6,3 18,6 21,3 -2,7 12,8 1,5 11,3 
Zdroj: Roční zpráva 2011 [15] 
V tab. 15 jsou ve sloupcích rozdíl [%] uvedeny hodnoty, o které se výsledky planimetrické 
metody liší od výsledků obrazové analýzy. Kladná hodnota naznačuje to, ţe byl při plani-
metrické metodě stanoven větší podíl kuličkového grafitu a naopak záporná hodnota značí, 
ţe byl stanoven niţší podíl kuličkového grafitu neţ při obrazové analýze.  
Z porovnání obou metod pro metalografické hodnocení lze vyvodit několik dílčích závěrů: 
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1. V případě vzorků s menší tloušťkou stěny odlitku roste podíl kuličkového grafitu a 
s ním roste i rozdíl – chyba ve stanovení podílu kuličkového grafitu v LČG. To 
souvisí i s velikostí částic grafitu, které jsou menších rozměrů a snadno je lze při 
hodnocení opomenut příp. zařadit chybně mezi červíkovitý nebo kuličkový grafit. 
2. Drobné útvary grafitu, které způsobují potíţe při jejich identifikaci u planimetrické 
metody lze u obrazové analýzy potlačit tím, ţe se neuvaţují menší části pod 15μm 
(velikost grafitu č. 8).  
3. U větších tlouštěk stěn jsou rozdíly při pouţití obou metod výrazně menší, objevuje 
se zde problém související s heterogenitou v rozloţení grafitu ve struktuře, tj. ţe se 
na výbrusu vyskytují místa, kde je výrazně menší nebo naopak větší podíl kuličko-
vého grafitu. 
4. V případě pouţití planimetrické metody lze s velkou pravděpodobností očekávat, 
ţe bude-li v LČG stanovena hodnota podílu kuličkového grafitu do 20 %, tak zá-
kazník v případě kontrolního měření pravděpodobně nestanoví vyšší podíl kuličko-
vého grafitu neţ 20 %, tj. tedy maximální povolené mnoţství kuličkového grafitu 
v LČG. 
5. Výrazný vliv na rozdíl v podílu stanoveného podílu grafitu má i skutečnost, ţe u 
obou metod nebylo hodnocení provedeno na identických snímcích struktury (tzn. 
odlišná místa vzorku). Pro potlačení tohoto stavu bylo hodnocení obrazovou analý-
zou provedeno hned na pěti snímcích mikrostruktury, aby výsledky, co moţná nej-
lépe reprezentovaly skutečný podíl kuličkového grafitu ve struktuře vzorku. [15] 
Stanovený podíl kuličkového grafitu v jednotlivých vzorcích při planimetrickém hodnoce-
ní a obrazové analýze je graficky zobrazen na obr. 31. Z něj je jasně zřejmý výše uvedený 
závěr, ţe podíl kuličkového grafitu při planimetrickém hodnocení je ve většině případů 
vyšší neţ podíl stanovený při obrazové analýze. Z tohoto pohledu je moţné proto brát pla-
nimetrickou metodu jako přísnější [15]. V příloze P IV jsou grafy všech vyhodnocených 
odlitků. 
U dalších hodnocených vzorků bylo při porovnání těchto dvou metod zjištěno, ţe planime-
trická metoda je ve většině případů přísnější, tj. stanovený podíl kuličkového grafitu je 
vyšší neţ při pouţití obrazové analýzy. V případě, ţe byl stanovený podíl kuličkového gra-
fitu vyšší při obrazové analýze, pohyboval se tento rozdíl aţ na výjimky v rozmezí 1 - 5 % 
kuličkového grafitu. Pouze u 4 % hodnocených odlitků byl výraznější rozdíl nad 5 % (ma-
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ximálně 19 %). Z toho vyplývá, ţe ze 72 % je planimetrická metoda přísnější neţ obrazová 
analýza a z 96 % je planimetrická metoda dokonce rovnocenná, anebo přísnější neţ obra-
zová analýza. 
Při stanovení vyššího podílu kuličkového grafitu planimetrickou metodou bylo pouze 27 % 
vzorků vyhodnoceno do 5 % rozdílu. V ostatních případech byl při planimetrické metodě 
stanoven významně vyšší podíl kuličkového grafitu, tzn., rozdíl se pohyboval v rozmezí 15 
aţ 20 %. 
 
 
Obr. 31 – Grafy naměřených hodnot podílu kuličkového grafitu při obrazové analýze a 
planimetrickém hodnocení ve druhé sérii 
Pouţití obrazové analýzy je velice rychlé, snadné a přesné. Nezanedbatelnou výhodou je i 
reprodukovatelnost měření, tzn., ţe bude-li software vyhodnocovat dvakrát jeden obraz, 
tak výsledek bude naprosto shodný při shodné citlivosti. Obrazová analýza však současně 
klade vyšší nároky na zhotovené metalografické výbrusy a na vybavení metalografické 
laboratoře. Kvalitní výbrus je spojen s kvalitní preparací vzorku, nejlépe za tepla, a alespoň 
polomechanizovaným broušením a leštěním. Dále je nutné počítat s náklady spojené 
s pořízením, pronájmem či vyhodnocením obrazové analýzy, které nebudou malé. [15] 
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Planimetrické měření je v porovnání s obrazovou analýzou výrazně levnější a k jejímu 
provedení stačí běţné vybavení metalografické laboratoře (mikroskop + kamera). Hlavním 
nedostatkem planimetrické metody je její časová náročnost. [15] 
V případě produkce LČG pro konkrétní zákazníky lze doporučit zhotovení etalonu (obdoba 
vzorníku v příloze P V) pro rychlý odhad podílu kuličkového grafitu. Planimetrickou me-
todu lze pak spolehlivě pouţít pouze v případě, ţe reálně hrozí překročení hraničního (po-
voleného) podílu kuličkového grafitu nebo v případě reklamace struktury zákazníkem. [15] 
4.3.5 Analýza vlivu obsahu Mg a tloušťky stěny odlitku na podíl kuličkového grafitu 
Jak bylo jiţ výše uvedeno, lze předpokládat, ţe největší vliv na podíl červíkovitého grafitu 
v LČG bude mít pravděpodobně obsah Mg a tloušťka stěny odlitku. Z výše uvedených 
regresních vztahů lze velice přesně predikovat obsah hořčíku v pánvi před litím na základě 
doby prostoje (času odeznívání po modifikaci) a obsahu Mg po modifikaci. S velkou dosta-
tečnou přesností lze predikovat také obsah Mg v odlitku v závislosti na tloušťce stěny od-
litku a obsahu Mg před odlitím. Dalším důleţitým parametrem v LČG je odhad mnoţství 
podílu červíkovitého grafitu, příp. kuličkového grafitu na základě obsahu Mg v odlitku a 
tloušťce stěny. Toto vyhodnocení bylo provedeno na základě lineární regrese dvou nezá-
visle proměnných (obsah Mg v odlitku a tloušťka stěny odlitku) a jedné závisle proměnné, 
kterou je hledaný podíl kuličkového grafitu [15]. Z důvodu pouţití dvou odlišných modifi-
kačních profilů (drát bez KVZ a drát s KVZ) byly prováděny vţdy dvě hodnocení.  
Hodnocení pro drát s kovy vzácných zemin bylo provedeno na základě dat stanovených 
z odlitků č. 34, 35 a 36 z druhé série a z odlitků 5, 6, 14 a 15 z třetí série a to jak pro podíl 
kuličkového grafitu stanovený planimetrickou metodou i obrazovou analýzou. 
a) Stanovení podílu kuličkového grafitu pro drát s KVZ 
na základě obrazové analýzy 
Regrese byla provedena v programu Excel. Jedná se o lineární regresi, jejichţ tvar je vy-
jádřen rovnicí (6).   
  (6)  
%GJS – podíl kuličkového grafitu v LČG [%] 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny odlitku [hmot. %] 
s – tloušťka stěny odlitku [mm] 
[%]27,425,271,74509,112% ..  sMgsMgGJS odlodl
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Uvedená rovnice je pouţitelná v rozmezí, ve kterém byla určena, tj. obsah Mgodl. 0,010 aţ 
0,027 % a v rozmezí tloušťky stěny odlitku 6 – 40 mm. Na obr. 32 je uvedeno porovnání 
podílu GJS naměřeného a stanoveného lineární regresí. Jedna stanovená hodnota lineární 
regresí měla zápornou hodnotu a nebyla proto uvaţována v grafu. Získaná regrese mezi 
vypočteným a naměřeným obsahem zbytkového hořčíku není statisticky příliš významná. 
Jak je zřejmé z grafu na obr. 32 je hodnota koeficientu regrese R2 = 0,378, tzn. koeficient 
determinace R = 0,62.  
 
Obr.  32 – Porovnání naměřeného a vypočteného podílu GJS v LČG při obrazové analýze 
při pouţití drátu s KVZ 
Pouţití rovnice (6) nedává dostatečně spolehlivé výsledky podílu kuličkového grafitu. 
Analýzou dat bylo zjištěno, ţe největší vliv na přesnost stanovení regresní závislosti mají 
data stanovená na největší tloušťce stěny odlitku (40 mm). Jestliţe budeme uvaţovat pouze 
data pro rozsah tloušťky 6 – 30 mm, lze odvodit lineární regresí rovnici ve tvaru (7). 
 [%]19,5688,335,120565,165% ..  sMgsMgGJS odlodl  (7)  
%GJS – podíl kuličkového grafitu v LČG [%] 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny odlitku [hmot. %] 
s – tloušťka stěny odlitku [mm] 
y = 0,2855x + 15,572 


































podíl LKG v odlitku naměřený [hmot.%] 
Analýza KVZ 
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Uvedená rovnice je pouţitelná v rozmezí, ve kterém byla určena, tj. obsah Mgodl. 0,010 aţ 
0,027 % a v rozmezí tloušťky stěny odlitku 6 – 30 mm. Na obr. 33 je uvedeno porovnání 
podílu GJS naměřeného a stanoveného lineární regresí (opět bez jedné záporné hodnoty). 
Získaná regrese mezi vypočteným a naměřeným obsahem zbytkového hořčíku je vyšší neţ 
při uvaţování i tloušťky stěny 40 mm, ale přesto není dostatečně statisticky významná. 
Hodnota koeficientu regrese vzrostla z hodnoty R
2
 = 0,378 na R
2
 = 0,498, tzn., koeficient 
determinace při neuvaţování tloušťky stěny 40 mm činí R = 0,71. 
 
Obr.  33 - Porovnání naměřeného a vypočteného podílu GJS v LČG při obrazové analýze 
při pouţití drátu s KVZ (neuvaţována tl. stěny 40 mm) 
na základě planimetrické metody 
Regrese byla provedena v programu Excel. Jedná se o lineární regresi, jejichţ tvar je vy-
jádřen rovnicí (8).   
  (8)  
%GJS – podíl kuličkového grafitu v LČG [%] 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny odlitku [hmot. %] 
s. – tloušťka stěny odlitku [mm] 
Uvedená rovnice je opět pouţitelná v rozmezí obsahu Mgodl. 0,010 aţ 0,027% a v rozmezí 
tlouštky stěny odlitku 6 – 40 mm. Na obr. 34 je uvedeno porovnání podílu GJS naměřené-
y = 0,3736x + 14,075 


































podíl LKG v odlitku naměřený [hmot.%] 
Analýza KVZ bez 40 mm 
[%]66,4502,24,37766,80% ..  sMgsMgGJS odlodl
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ho a stanoveného lineární regresí. Hodnota koeficientu regrese R2 = 0,333, tzn. koeficient 
determinace R = 0,58. 
 
Obr.  34 – Porovnání naměřeného a vypočteného podílu GJS v LČG při planimetrickém 
hodnocení drátu s KVZ  
Získaná regrese mezi vypočteným a naměřeným podílem kuličkového grafitu při planime-
trickém hodnocení vykazuje podobně nízký koeficient regrese jako při hodnocení pomocí 
obrazové analýzy. Jelikoţ nejsou obě získané regrese statisticky významné, nelze ani na 
základě hodnot získaných u těchto několika odlitků spolehlivě určit ve vybraném místě 
odlitku podíl kuličkového grafitu podle vypočteného obsahu Mg v odlitku a tloušťky stěny 
odlitku.  
b) Stanovení podílu kuličkového grafitu pro drát bez KVZ 
na základě obrazové analýzy 
Regrese byla provedena v programu Excel. Jedná se o lineární regresi, jejichţ tvar je vy-
jádřen rovnicí (9).   
  (9)  
%GJS – podíl kuličkového grafitu v LČG [%] 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny odlitku [hmot. %] 
s – tloušťka stěny odlitku [mm] 
y = 0,3331x + 19,097 



































podíl LKG v odlitku naměřený [hmot.%] 
Planimetrie KVZ 
[%]17,6185,161,233853,86% ..  sMgsMgGJS odlodl
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Uvedená rovnice je pouţitelná v rozmezí, ve kterém byla určena, tj. obsah Mgodl. 0,010 aţ 
0,020% a v rozmezí tloušťky stěny odlitku 6 – 40 mm. Jak je zřejmé z grafu na obr. 35 je 
hodnota koeficientu regrese R
2
 = 0,586, tzn. koeficient determinace R = 0,77.  
 
Obr.  35 – Porovnání naměřeného a vypočteného podílu GJS v LČG při obrazové analýze 
při pouţití drátu bez KVZ 
Pouţijeme-li stejný předpoklad jako při hodnocení obrazové analýzy drátu s KVZ, tj. bu-
deme uvaţovat pouze data pro rozsah tloušťky 6 – 30 mm, lze odvodit lineární regresí rov-
nici ve tvaru (10). 
 [%]86,5238,12,14703,35% ..  sMgsMgGJS odlodl  (10)  
%GJS – podíl kuličkového grafitu v LČG [%] 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny odlitku [hmot. %] 
s. – tloušťka stěny odlitku [mm] 
Uvedená rovnice je pouţitelná v rozmezí, ve kterém byla určena, tj. obsah Mgodl. 0,010 aţ 
0,020% a s v rozmezí 6 – 30 mm. Na obr. 36 je uvedeno porovnání podílu GJS naměřené-
ho a stanoveného lineární regresí. Získaná regrese mezi vypočteným a naměřeným obsa-
hem zbytkového hořčíku je významně vyšší neţ při uvaţování i tloušťky stěny 40 mm. 
Získaná regresní závislost je statisticky významnější a je tedy pouţitelnější v praxi. Hodno-
y = 0,5872x + 5,9851 


































podíl LKG v odlitku naměřený [hmot.%] 
Analýza bez KVZ 
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ta koeficientu regrese vzrostla z hodnoty R
2
 = 0,586 na R
2
 = 0,664, tzn., koeficient deter-
minace při neuvaţování tloušťky stěny 40 mm činí R = 0,82. 
 
Obr.  36 - Porovnání naměřeného a vypočteného podílu GJS v LČG při obrazové analýze 
při pouţití drátu bez KVZ (neuvaţována tl. stěny 40 mm) 
na základě planimetrické metody 
Regrese byla provedena v programu Excel. Jedná se o lineární regresi, jejichţ tvar je vy-
jádřen rovnicí (11).   
  (11)  
%GJS – podíl kuličkového grafitu v LČG [%] 
Mgodl. – obsah Mg v odlitku dané tloušťky stěny odlitku [hmot. %] 
s. – tloušťka stěny odlitku [mm] 
Uvedená rovnice je opět pouţitelná v rozmezí obsahu Mgodl. 0,010 aţ 0,020% a v rozmezí 
tlouštky stěny odlitku 6 – 40 mm. Na obr. 37 je uvedeno porovnání podílu GJS naměřené-
ho a stanoveného lineární regresí. Hodnota koeficientu regrese R2 = 0,422, tzn. koeficient 
determinace R = 0,65. 
y = 0,6611x + 5,364 


































podíl LKG v odlitku naměřený [hmot.%] 
Analýza bez KVZ bez 40 mm 
[%]41,4102,006,38584,49% ..  sMgsMgGJS odlodl
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Obr.  37 – Porovnání naměřeného a vypočteného podílu GJS v LČG při planimetrickém 
hodnocení drátu bez KVZ  
Při porovnání podílu kuličkového grafitu v závislosti na obsahu Mg v odlitku a tloušťce 
stěny lze vyvodit několik dílčích závěrů: 
1. Při pouţití plněného profilu bez obsahu KVZ jsme schopni přesněji odhadnout po-
díl kuličkového grafitu. Jelikoţ bylo potvrzeno, ţe pouţití plněného profilu bez 
KVZ nezajišťuje dostatečnou stabilitu tvaru grafitu při výrobě LČG, nemá toto zjiš-
tění praktický význam.  
2. Ukazuje se však na pravděpodobný vliv KVZ na nukleaci a růst grafitu.   
3. Z výsledných regresí bylo zjištěno, ţe má vliv na výpočet podílu kuličkového grafi-
tu, v závislosti na obsah Mg v odlitku, stěna odlitku o tloušťce 40 mm. Důvodem 
můţe nerovnoměrnost rozloţení grafitu v dané tloušťce stěny. 
4. U plněného modifikačního profilu s obsahem KVZ při neuvaţování tloušťky stěny 
40 mm vzrostla pravděpodobnost správného stanovení podílu kuličkového grafitu z 
62 % na 71 %. Tato hodnota pravděpodobnosti predikce podílu kuličkového grafitu 
není provozně dostatečně přesná a lze doporučit její další verifikaci. 
5. U plněného modifikačního profilu bez obsahu KVZ při neuvaţování tloušťky stěny 
40 mm vzrostla pravděpodobnost správného stanovení podílu kuličkového grafitu 
y = 0,4224x + 11,802 



































podíl LKG v odlitku naměřený [hmot.%] 
Planimetrie bez KVZ 
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ze 77 % na 82 %. Tato hodnota pravděpodobnosti predikce podílu kuličkového gra-
fitu je provozně jiţ aplikovatelná. 
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ZÁVĚR 
Výzkum probíhající ve slévárně Heunisch Brno, s.r.o. v rámci projektu MPO je zaměřen 
na vývoj zcela nové technologie výroby litiny s červíkovitým grafitem pro podmínky slé-
várny Heunisch s.r.o. Cílem je navrhnout a ověřit podmínky pro výrobu LČG v provozních 
podmínkách tak, aby bylo na konci řešení projektu moţné zákazníkovi nabídnout sériovou 
výrobu odlitků z LČG s minimalizací rizika neshodné výroby a případných reklamací zá-
kazníka. V rámci výzkumu jsou ověřovány všechny dílčí operace výroby LČG od druho-
vání vsázky, tavení aţ po slévárenskou technologii, odlévání a nedestruktivní zkoušení.  
V rámci 2. a 3. série bylo provedeno odlití 24. modifikovaných pánví, ze kterých byly od-
lévány experimentální a sériově vyráběné odlitky. Cílem této etapy bylo ověřit vliv meta-
lurgického zpracování na strukturu a vlastnosti LČG. 
Při vyhodnocení těchto sérií byly sledovány všechny důleţité parametry související s meta-
lurgickým zpracováním doplněné následnou analýzou chemického sloţení kovu, změn 
v chemickém sloţení kovu v průběhu zpracování aţ po hodnocení dosaţené struktury a 
tvaru grafitu. Z hodnocení této série vyplynulo několik důleţitých poznatků: 
1. Bylo stanoveno vyuţití Mg z plněného profilu při modifikaci, které je cca 15 %. Na 
základě této hodnoty je moţné řídit obsah Mg v pánvi po modifikaci. 
2. Je-li známa hodnota Mg po modifikaci, je moţné na základě rovnice (3) velice 
přesně odhadnout změnu Mg během odlévání (odeznívání Mg v pánvi v závislosti 
na čase). 
3. Ze známé (vypočtené) hodnoty obsahu Mg v pánvi před odlitím konkrétního odlit-
ku je moţné podle rovnice (5) s vysokou pravděpodobností stanovit obsah Mg 
v odlitku a to v závislosti na tloušťce odlitku. 
4. Provedeme-li regresní analýzu změny obsahu síry při modifikaci a během odlévání, 
je moţné predikovat změny její koncentrace s vysokou spolehlivostí, dokonce i 
vyšší neţ je tomu u regresní analýzy pro Mg.  
5. Při pouţití planimetrické metody jsou stanovené podíly kuličkového grafitu ve vět-
šině případů vyšší, neţ při pouţití obrazové analýzy. Planimetrickou hodnotu je 
moţno proto povaţovat za „přísnější” metodu. Bude-li stanoven podíl kuličkového 
grafitu v LČG stanoven planimetrickou metodou niţší neţ 20 %, je moţné spoleh-
livě předpokládat splnění i těch nejpřísnějších přejímacích podmínek zákazníka. 
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6. Rozdíl ve stanovení podílu kuličkového grafitu při planimetrické metodě a obrazo-
vé analýze je malý, ale pouze v případě niţší nodularity grafitu (nízký podíl GJS). 
S rostoucím podílem GJS narůstá i rozdíl ve stanoveném podílu GJS. V případě 
niţšího podílu GJS cca 5 – 20 % se rozdíl pohybuje v rozmezí cca 5 – 10 %. 
7. Na základě obsahu Mg v odlitku a tloušťky stěny není moţné na základě provede-
ných zkoušek dostatečně spolehlivě odhadnout podíl kuličkového grafitu v odlitku 
o dané tloušťce stěny. 
8. Pro hodnocení tvaru grafitu při obrazové analýze není u LČG vhodné provádět toto 
hodnocení na základě tvaru grafitu, ale na základě parametru nodularity. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Název 
A  [%]  Taţnost 
c  [J·Kg-1·K-1] Měrná tepelná kapacita 
CE  -  Uhlíkový ekvivalent 
CGI  -  Litina s červíkovitým grafitem 
E  [GPa]  Modul pruţnosti 
GJL  -  Litina s lupínkovým grafitem  
GJS  -  Litina s kuličkovým grafitem  
GJV  -  Litina s červíkovitým grafitem  
KVZ  -  Kovy vzácných zemin 
L  -  Ledeburit 
LČG  -  Litina s červíkovitým grafitem  
LKG  -  Litina s kuličkovým grafitem  
LLG  -  Litina s lupínkovým grafitem  
Mgkonc.  [hmot. %] Obsah hořčíku na konci lití 
Mgodl.  [hmot. %] Obsah hořčíku v odlitku dané tloušťky stěny 
Mgpoč.  [hmot. %] Obsah hořčíku po modifikaci 
Mgt  [hmot. %] Obsah hořčíku po modifikaci v čase t 
P  -  Perlit 
R  -  Koeficient  
R
2
  -  Koeficient regrese determinace 
Rm  [MPa]  Pevnost v tahu 
Rp0,2  [MPa]  Smluvní mez kluzu 
s  [mm]  Tloušťka stěny odlitku 
Spoč.  [hmot. %] Obsah síry po modifikaci 
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St  [hmot. %] Obsah síry po modifikaci v čase t 
t  min  Čas 
λ  [W·m-1·K-1] Tepelná vodivost 
ρ  [g·cm-3] Hustota 
σo  [MPa]  Pevnost v ohybu 
σtl  [MPa]  Pevnost v tlaku 
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Vzorník vermikulární litiny 
   
  
PŘÍLOHA P I: PODÍL KULIČKOVÉHO GRAFITU STANOVENÝ 
PLANIMETRICKOU METODOU 


































39,9 56,1 54,3 36,9 







33,3 37,6 45,7 24,5 







25,6 25,7 37,3 24,5 







15,6 27,3 34,8 18,9 







10,1 13,9 26,4 8,7 







6,1 17,1 15,8 5,3 







12,8 16,7 18,1 12,9 
19,1 16,7 10,8 


































41,6 49,0 31,8 42,8 







37,5 38,1 18,2 35,7 







29,6 40,0 23,2 37,7 







31,7 24,1 23,9 29,2 







37,8 40,0 38,6 36,0 







29,4 33,9 31,0 20,5 







40,8 23,0 26,4 41,8 







38,1 23,3 51,9 47,8 
22,1 39,1 22,1 
  


































33,5 33,2 28,0 34,2 







27,1 27,2 21,5 25,8 







25,4 20,9 20,1 27,4 







20,0 27,9 12,0 12,8 







8,3 33,3 6,4 6,8 







7,7 20,0 5,2 7,5 







8,1 20,7 10,6 5,9 







6,4 20,1 4,5 5,2 



































48,1 47,8 40,8 47,4 







31,1 29,6 30,8 32,1 







46,4 18,6 16,2 46,1 







39,7 24,9 10,4 33,7 







40,3 13,2 18,1 50,7 







28,8 16,5 7,2 20,7 







15,8 6,3 10,3 15,6 







36,8 9,4 3,7 35,7 
8,4 21,3 42,1 
 
  
PŘÍLOHA P II: PODÍL KULIČKOVÉHO GRAFITU STANOVENÝ 
OBRAZOVOU ANALÝZOU 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 54,09 35,80 10,12 75,10 23,35 1,56 9,9 
8 70,98 24,87 4,15 55,96 34,20 9,84 9,7 
12 76,54 14,81 8,64 48,15 35,80 16,05 10,1 
16 85,61 7,91 6,47 41,73 40,29 17,99 9,3 
20 84,17 9,35 6,47 43,17 38,13 18,71 9,1 
30 81,73 11,54 6,73 39,42 42,31 18,27 9,7 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 55,14 35,80 9,05 70,37 27,57 2,06 10,7 
8 60,94 28,65 10,42 54,69 39,06 6,25 12,1 
12 69,41 18,24 12,35 47,06 41,18 11,76 11,5 
16 45,93 38,52 15,56 54,07 28,89 17,04 11,9 
20 63,57 24,03 12,40 47,29 35,66 17,05 11,1 
30 98,03 0,66 1,32 36,18 50,00 13,82 7,8 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 66,94 24,08 8,98 66,94 29,80 3,27 11,4 
8 54,79 36,07 9,13 63,93 28,77 7,31 11,6 
12 65,10 22,82 12,08 44,30 40,94 14,77 10,6 
16 76,27 15,25 8,47 39,83 40,68 19,49 9,8 
20 87,32 7,04 5,63 32,39 45,77 21,83 10,3 
30 78,07 7,89 14,04 40,35 39,47 20,18 10,7 
40 76,47 11,76 11,76 48,66 33,69 17,65 15,2 
 
  





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 57,19 32,35 10,46 81,37 18,30 0,33 9,5 
8 59,18 35,92 4,90 69,80 24,08 6,12 10,0 
12 65,92 25,70 8,38 60,89 29,61 9,50 9,6 
16 65,68 26,63 7,69 53,25 35,50 11,24 9,9 
20 70,41 20,12 9,47 50,89 37,28 11,82 9,8 
24 81,89 9,45 8,66 33,86 44,09 22,05 10,3 
30 83,71 8,99 7,30 39,89 39,33 20,79 11,2 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 69,33 22,00 8,67 78,67 21,33 0,00 10,1 
8 66,35 27,40 6,25 56,73 31,25 12,02 12,6 
12 69,28 18,30 12,42 38,56 41,83 19,61 11,4 
16 83,93 9,52 6,55 45,83 36,90 17,26 11,4 
20 85,82 7,80 6,38 33,33 46,81 19,86 9,1 
24 73,29 13,01 13,70 34,93 41,10 23,97 13,5 
30 81,20 9,40 9,40 39,32 37,61 23,08 9,9 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 72,69 22,91 4,41 61,23 31,72 7,05 8,8 
8 78,28 15,15 6,57 56,06 32,83 11,11 10,1 
12 60,44 32,97 6,59 60,44 31,87 7,69 9,5 
16 86,57 5,97 7,46 32,84 40,30 26,87 11,3 
20 74,05 15,82 10,13 51,90 30,38 17,72 13,0 
24 65,19 12,59 22,22 50,37 28,15 21,48 12,2 
30 87,50 3,13 9,38 42,19 33,59 24,22 10,2 
40 84,50 3,10 12,40 37,98 41,09 20,93 10,0 
  





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 60,93 25,83 13,25 74,83 24,83 0,33 12,7 
8 65,97 28,57 5,46 60,92 29,41 9,66 13,4 
12 78,22 16,83 4,95 61,39 29,70 8,91 9,1 
16 79,19 13,71 7,11 63,96 26,40 9,64 8,0 
20 80,39 10,29 9,31 45,59 40,20 14,22 13,7 
24 76,09 8,70 15,22 40,58 36,23 23,19 14,1 
30 86,10 5,34 8,56 47,59 33,69 18,72 13,1 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 54,92 33,20 11,89 65,98 30,74 3,28 12,3 
8 64,25 22,22 13,53 50,72 38,65 10,63 12,0 
12 67,97 16,34 15,69 38,56 43,14 18,30 12,0 
16 78,76 15,93 5,31 37,17 41,59 21,24 7,9 
20 85,62 8,22 6,16 52,74 34,25 13,01 8,2 
24 74,42 10,08 15,50 33,33 38,76 27,91 12,5 
30 93,28 2,24 4,48 44,03 41,04 14,93 7,5 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 64,20 24,69 11,11 74,90 24,28 0,82 8,6 
8 60,98 27,80 11,22 65,37 30,24 4,39 8,5 
12 67,09 22,78 10,13 50,00 33,54 16,46 10,3 
16 73,96 13,54 12,50 45,83 36,46 17,71 8,1 
20 77,68 10,71 11,61 45,54 33,93 20,54 8,9 
24 71,13 13,40 15,46 47,42 31,96 20,62 8,7 
30 75,49 10,78 13,73 32,35 38,24 29,41 10,6 
40 72,73 11,36 15,91 39,77 30,68 29,55 9,1 
  





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 













6 45,93 48,80 5,26 80,38 19,14 0,48 10,0 
8 48,98 39,29 11,73 71,94 26,53 1,53 8,4 
12 58,12 32,48 9,40 37,61 47,01 15,38 9,9 
16 73,11 15,97 10,92 44,54 36,13 19,33 8,8 
20 65,33 20,67 14,00 66,00 26,67 7,33 8,1 
24 66,10 15,25 18,64 53,39 26,27 20,34 10,3 
30 55,84 27,27 16,88 53,25 25,97 20,78 9,1 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 












6 50,97 35,52 13,51 84,56 15,06 0,39 9,8 
8 65,91 23,86 10,23 58,52 34,66 6,82 8,7 
12 66,45 21,05 12,50 48,68 38,82 12,50 9,6 
16 70,59 17,65 11,76 41,18 45,10 13,73 8,2 
20 62,16 24,32 13,51 54,95 28,83 16,22 8,6 
24 68,09 18,09 13,83 48,94 26,60 24,47 8,8 
30 68,35 13,92 17,72 40,51 32,91 26,58 8,0 





Nodularita [%] Velikost grafitu [%] 
Podíl 












6 46,51 36,74 16,74 74,88 24,65 0,47 9,1 
8 47,37 36,26 16,37 56,14 38,60 5,26 10,2 
12 56,59 34,11 9,30 46,51 41,09 12,40 10,9 
16 52,73 27,27 20,00 52,73 30,91 16,36 8,9 
20 43,38 47,79 8,82 58,82 31,62 9,56 10,6 
24 56,49 25,19 18,32 54,20 32,82 12,98 10,1 
30 36,54 42,31 21,15 63,46 24,04 12,50 8,4 
40 49,56 35,40 15,04 52,21 30,09 17,70 9,6 
  
PŘÍLOHA P III: POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT PLANI-
METRICKOU METODOU A OBRAZOVOU ANALÝZOU 























6 56 24,1 32 52,3 35,8 16,5 39,9 35,8 4,1 
8 40,4 36,1 4,3 46,7 28,6 18,1 33,3 24,9 8,4 
12 24,5 22,8 1,6 35,1 18,2 16,9 25,6 14,8 10,8 
16 20,7 15,3 5,4 29,6 38,5 -9 15,6 7,9 7,7 
20 18,2 7 11,2 25,3 24 1,3 10,1 9,4 0,7 
30 13,3 7,9 5,4 14,8 0,7 14,1 6,1 11,5 -5,4 
40 18,1 11,8 6,3 18,6 21,3 -2,7 12,8 1,5 11,3 























6 41,8 36,7 5,1 30,9 35,5 -4,6 41,6 48,8 -7,2 
8 33,7 36,3 -2,6 21,9 23,9 -2 37,5 39,3 -1,8 
12 37,3 34,1 3,2 28,5 21,1 7,4 29,6 32,5 -2,9 
16 29,1 27,3 1,8 26,6 17,7 8,9 31,7 16 15,7 
20 48,2 47,8 0,4 44,9 24,3 20,6 37,8 20,7 17,1 
24 31,3 25,2 6,1 30,1 18,1 12 29,4 15,3 14,1 
30 23,1 42,3 -19,2 22,3 13,9 8,4 40,8 27,3 13,5 
























6 32,6 24,7 7,9 28,4 33,2 -4,8 33,5 25,8 7,7 
8 28,6 27,8 0,8 20,4 22,2 -1,8 27,1 28,6 -1,5 
12 20 22,8 -2,8 16,2 16,3 -0,1 25,4 16,8 8,6 
16 22,4 13,5 8,9 10,7 15,9 -5,2 20 13,7 6,3 
20 30,2 10,7 19,5 10,6 8,2 2,4 8,3 10,3 -2 
24 21,8 13,4 8,4 8,5 10,1 -1,6 7,7 8,7 -1 
30 20,3 10,8 9,5 8,9 2,2 6,7 8,1 5,3 2,8 
40 22,2 11,4 10,8 7,9 11,8 -3,9 6,4 5,1 1,3 
  























6 41,7 22,9 18,8 38,3 22 16,3 48,1 32,4 15,7 
8 30 15,2 14,8 30,6 27,4 3,2 31,1 35,9 -4,8 
12 22,4 33 -10,6 19 18,3 0,7 46,4 25,7 20,7 
16 24,9 6 18,9 9,9 9,5 0,4 39,7 26,6 13,1 
20 13,6 15,8 -2,2 16,5 7,8 8,7 40,3 20,1 20,2 
24 16,7 12,6 4,1 8,6 13 -4,4 28,8 9,5 19,3 
30 7,9 3,1 4,8 12,5 9,4 3,1 15,8 9 6,8 
40 8,2 3,1 5,1 9,5 12,8 -3,3 36,8 9,7 27,1 
 
  
PŘÍLOHA P IV: GRAFY NAMĚŘENÉHO PODÍLU KULIČKOVÉHO 
GRAFITU PŘI OBR. ANALÝZE A PLAN. HODNOCENÍ 
19. 7. 2011 (druhá série): 




7. 10. 2011 (třetí série): 




7. 10. 2011 (třetí série): 
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